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Vorwort des Herausgebers 
Brücken mit integralen Widerlagern haben besondere Vorteile. Sie machen nicht 
nur wartungsaufwendige Fugen und Lager an den Fahrbahnübergängen überflüs-
sig, sondern auch die Einspannung des Überbaus in die Widerlager erzeugt ins-
besondere für kleine und mittlere Spannweiten eine deutliche Anhebung der Mo-
mentenlinie, sodass häufig störende Mittelunterstützungen entfallen können. 
Das Prinzip, Brückenüberbauten an den Enden einzuspannen, um mit niedrigeren 
Bauhöhen auszukommen, wurde bereits in den 1920er Jahren an Brücken im ur-
banen Umfeld angewendet und war der Grundgedanke der Entwicklung soge-
nannter Rahmenbrücken. Während diese jedoch hauptsächlich in Stahl oder 
Stahlbeton ausgeführt wurden, ist die Ausbildung von integralen Brücken in Stahl-
verbundbauweise relativ neu. Deswegen sind auch Fragestellungen, beispielswei-
se die des Ansatzes der „richtigen“ Erddruckbelastung, der Auswirkungen von zyk-
lischen Temperatureinwirkungen und eine dauerhafte konstruktive Rahmeneck-
ausbildung bis jetzt nicht richtig gelöst. 
Hier setzt die Zielsetzung der Doktorarbeit von Herrn Daniel Pak an, nämlich für 
die mechanisch-konstruktiven Verhältnisse von Verbundbrücken mit integralen 
Widerlagern möglichst zutreffende Belastungsansätze infolge Temperaturzwän-
gungen und differenzierten Erddrücken hinter der Widerlagerwand zu finden, und 
das Bemessungs- und Sicherheitskonzept darauf abzustellen, ferner möglichst 
einfache Empfehlungen für eine getrennte Berechnung von Überbau und Widerla-
ger abzugeben und schließlich die Konstruktion gegen die Folgen von niedrigzyk-
lischer Ermüdung abzusichern. 
Die Arbeit hat sehr erfreulicherweise zu einer direkten Anwendung in aktuellen 
Brückenneubauten geführt. Ihre finanzielle Förderung entstammt im Wesentlichen 
dem Research Fund for Coal and Steel (RFCS) der Europäischen Kommission, 
die die Erforschung des Themas mit dem Projekt „INTAB – Economic Design of 
Composite Bridges with Integral Abutments“ ermöglicht hat. Der Förderung sei an 
dieser Stelle noch einmal sehr herzlich gedankt; ebenso wie Herrn Professor Dr. 
Milan Veljkovic von der Luleå University of Technology, Schweden, für die Über-
nahme des Korreferats ein ganz besonderer Dank gilt. 
Dank geht auch an den Shaker Verlag für die Übernahme des Drucks und an den 
Forschungsförderungsverein Baustatik, Massivbau, Stahlbau (FFBMS) für den 
Beitrag zu den Druckkosten. 
Aachen, im Juni 2012 
Prof. Dr.-Ing. Markus Feldmann 
 Kurzfassung 
Die DIN Fachberichte 101 (Einwirkungen auf Brücken) sowie 104 (Verbundbrü-
cken) regeln die Bemessung auch von Brücken mit integralen Widerlagern. 
Insbesondere im Bereich der Boden-Bauwerks-Interaktion stellen sich allerdings 
sowohl dem planenden Ingenieur als auch dem Prüfstatiker Fragen nach Bemes-
sungsansätzen und Randbedingungen, deren Beantwortung auf Basis der vorlie-
genden Normungswerke nicht möglich ist und die es somit im jeweiligen Einzelfall 
immer wieder neu zu klären gilt. Auch die Sensitivität der Bemessung gegenüber 
variierenden unterschiedlichen Bodenparametern gilt es für verschiedene Brü-
ckenkonfigurationen zu klären. 
Die vorliegende Arbeit liefert zunächst einen Überblick über die aktuelle Normung 
sowie über weiterführende Regeln der Technik die Boden-Bauwerksinteraktion 
betreffend. Zum einen wird ein Verfahren zur Ermittlung und zur Berücksichtigung 
der Erddrucklasten aus Hinterfüllung, hervorgerufen durch temperaturbedingte 
axiale Längenänderungen des Überbaus sowie durch Verkehrslasten auf der Hin-
terfüllung selbst, vorgestellt und in das Sicherheitskonzept nach DIN EN 1990 
eingeordnet. Zum anderen werden Verfahren zur Berücksichtigung der 
horizontalen und vertikalen Gründungspfahlbettung diskutiert. 
Um die Auswirkung verschiedener die Boden-Bauwerksinteraktion beein-
flussender Parameter auf die Bemessung zu klären, wird darauf aufbauend ein 
Verfahren zur Trennung von Brückenüberbau und Brückenunterbau hergeleitet, 
programmtechnisch umgesetzt und validiert. Näher wird hierbei auf die 
Anwendbarkeit des Ansatzes auf symmetrische Systeme unter beliebigen Lasten 
eingegangen, welche der Einführung eines Korrekturfaktors bedarf. 
Mithilfe des entwickelten Bemessungstools werden Parameterstudien an 
symmetrischen einfeldrigen Brückenbauwerken durchgeführt, welche den Einfluss 
unterschiedlicher Bettungen, Überbausteifigkeiten und Einspanngrade des 
Überbaus auf die Bemessung aufzeigen. 
Weiterhin wird auf die Problematik der niedrigzyklischen Ermüdung von stählernen 
Gründungspfählen eingegangen, welche bei der Bemessung von langen Brücken 
nicht mehr vernachlässigt werden kann. Hierbei wird ein Verfahren entwickelt und 
anhand von Versuchen validiert, welches es ermöglicht, die zur Bemessung 
benötigten Dehnungskollektive ohne Berücksichtigung der Belastungsgeschichte 
zu ermitteln. Auch wird ein Vorschlag zur Ermittlung eines adäquaten 
Temperaturlastspektrums zur Ermüdungsbemessung gemacht.  
  
 
Summary 
In general, DIN Fachbericht 101 (Actions on bridges) and DIN Fachbericht 104 
(Composite bridge structures) give design rules for the design of composite bridg-
es. 
However, regarding the design procedure for composite bridges with integral 
abutments, a lack of rules and specifications especially regarding the soil-structure 
interaction is apparent. Although several state of the art approaches are known 
and available, a consistent procedure for the treatment of active and passive earth 
pressure is not given. Furthermore the sensitivity of design (based on different 
bridge configurations) to varying soil parameters has not been clarified in a com-
prehensive way. 
First of all this thesis summarizes present design standards and procedures as 
well as additional state of the art concepts regarding soil-structure interaction. On 
the one hand, a method for the determination and consideration of earth pressure 
loads caused by backfill is presented. Here temperature induced variations of the 
superstructure’s length as well as embankment surcharges caused by traffic load-
ing are considered. This method is evaluatively integrated in the safety concept of 
DIN EN 1990. On the other hand, an approach for the consideration of horizontal 
as well as vertical foundation pile beddings is summarized. 
Based on this, a concept for the separation of superstructure and sub-structure is 
derived to allow for comprehensive parametric studies regarding the influence of 
different soil parameters on the design of the bridge structure. This concept is 
implemented into a stand-alone software tool and validated. For the consideration 
of non-symmetric loads on symmetric systems, a load correction factor is 
established. 
Parametric studies on single span bridges are performed and evaluated by means 
of the software tool. These studies allow for the identification of the influence of 
parameters such as different coefficients of subgrade reaction, superstructure 
stiffnesses and superstructure restraints on the design of the structure. 
Low cycle fatigue design of steel foundation piles is goverend as well, which might 
become decisive for the design of long bridges. A method is proposed allowing for 
the determination of strain reversals disregarding the actual load history. This 
concept is validated by means of low cycle fatigue tests. Furthermore an adequate 
temperature load spectrum for fatigue design is proposed. 
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1 Nomenklatur und Symbole 
Die nachfolgenden Listen enthalten alle Symbole und Abkürzungen, die im weite-
ren Verlauf der Arbeit verwendet werden. Die Symbole und Abkürzungen werden 
beim ersten Vorkommen im Text erläutert. 
Lateinische Buchstaben 
a Beiwert nach Vogt  
a Beiwert zur Ermittlung der Schwingspiele ni (Temperaturlastspektrum)  
a Adhäsion zwischen Wand und Boden (DIN EN 1997, 2009) 
A Querschnittsfläche Gründungspfahl  
A Brucheinschnürung (vgl. Z)  
Ab der Nennwert der Pfahlfußfläche (DIN 1054, 2005) 
Aeff effektive Querschnittsfläche des Überbaus (Gesamtquerschnittsverfah-
ren) 
 
AProfil Querschnittsfläche Stahlprofil  
as Seitenlänge eines quadratischen Pfahles (DIN 1054, 2005) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
As,i der Nennwert der Pfahlmantelfläche in der Schicht i (DIN 1054, 2005) 
AsZ Querschnittsfläche der Bewehrung  
b Schwingfestigkeitsexponent  
b Beiwert zur Ermittlung der Schwingspiele ni (Temperaturlastspektrum)  
c zyklischer Duktilitätsexponent  
c Kohäsion (DIN EN 1997, 2009) 
C Faktor der relativen Steifigkeit (Gründungspfahl / Boden) (vgl. R, )  
Cc Verhältnis „symmetrische Federsteifigkeit, Bettungsmodulverlauf 1“ / 
„symmetrische Federsteifigkeit, Bettungsmodulverlauf 2“ 
 
Cd Bemessungswert für die Begrenzung einer Beanspruchung (DIN EN 1997, 2009) 
c,anti Rotationsfedersteifigkeit des Widerlagers unter antimetrischen Randbe-
dingungen 
 
c,symm Rotationsfedersteifigkeit des Widerlagers unter symmetrischen Randbe-
dingungen 
 
D akkumulierter Schaden (DIN EN 1993-1-9, 2009) 
D wahre Bruchdehnung  
Db Pfahlfußdurchmesser (DIN 1054, 2005) 
dbr Biegerollendurchmesser  
Ds, D Pfahlschaftdurchmesser (DIN 1054, 2005) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
DMS Dehnungsmessstreifen  
ea,k Charakteristische(r) Erdwiderstandsspannung (aktiver Erddruck) (vgl. a)  
ep,k Charakteristische(r) Erdwiderstandsspannung (passiver Erddr.) (vgl. p) (DIN 1054, 2005) 
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ep mob,k Mobilisierter Anteil der charakteristischen Erdwiderstandsspannung (des 
charakteristischen passiven Erddruckes) (vgl.p,mob ) 
(DIN 1054, 2005) 
E Elastizitätsmodul  
Ea Elastizitätsmodul des Widerlagers („Abutment“)  
Eeff effektiver Elastizitätsmodul des Überbaus (Gesamtquerschnittsverfahren)  
Ep Elastizitätsmodul der Gründungspfähle („Pile“)  
EBT effektive Brückenkerntemperatur („Effective Bridge Temperature“)  
Ed Bemessungswert der Beanspruchungen (DIN EN 1997, 2009) 
Ecm Elastizitätsmodul (mittlerer Sekantenmodul) des Betons (DIN EN 1994-1, 2010) 
Es Elastizitätsmodul des Baustahls (DIN EN 1994-1, 2010) 
Es,k charakteristischer Wert des Steifemoduls (DIN 1054, 2005) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
E1,d Bemessungswert der Beanspruchung eines Einzelpfahls im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit allgemein (vgl. Fc;d) 
(DIN 1054, 2005) 
E2,d Bemessungswert der Beanspruchung eines Einzelpfahls im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit allgemein 
(DIN 1054, 2005) 
F Belastung (Einzellast)  
f Kragarm-Endverformung, auch: „“  
fu Zugfestigkeit (DIN EN 1993-1-1, 2010) 
fy Streckgrenze (DIN EN 1993-1-1, 2010) 
Fc;d Bemessungswert der axialen Druckbelastung auf einen Pfahl oder eine 
Pfahlgruppe (vgl. E1,d) 
(DIN EN 1997, 2009) 
fck charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen (DIN EN 1994-1, 2010) 
fct,eff Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit des Betons (DIN EN 1994-1, 2010) 
fctm Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons (DIN EN 1994-1, 2010) 
fdistr Verteilungsfaktor Widerlagerverschiebung  
fel Kragarm-Endverformung, elastischer Anteil  
fpl Kragarm-Endverformung, plastischer Anteil  
fsk charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls (DIN EN 1994-1, 2010) 
fu Nennwert der Zugfestigkeit (Stahl) (DIN EN 1994-1, 2010) 
fy Nennwert der Streckgrenze des Baustahls (DIN EN 1994-1, 2010) 
fy,k charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls (DIN EN 1992-1-1, 2011) 
fyp Nennwert der Streckgrenze des Baustahls der Kopfplatte  
hel Abstand zwischen der oberen und unteren Fließfaser im Querschnitt  
Hg Einwirkung auf die Pfahlgruppe (DIN 1054, 2005) 
Hg Horizontalkraft im Gründungspfahls an OK Boden („Ground“)  
Hi Einwirkung auf den Gruppenpfahl i (DIN 1054, 2005) 
HS Rückstellkraft am Widerlagerkopf  
HS
II resultierende Normalkraft im Überbau unter Berücksichtigung der Län-
genänderung des Überbaus aus Normalkraftbeanspruchung 
 
HS,b Rückstellkraft am Widerlagerkopf infolge Erddruck  
HS,e Rückstellkraft am Widerlagerkopf infolge Verkehr auf Hinterfüllung  
Ia Flächenträgheitsmoment des Widerlagers um die Achse senkrecht zur 
Brückenlängsachse 
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Ip Flächenträgheitsmoment des Gründungspfahls um die Achse senkrecht 
zur Brückenlängsachse 
 
It Torsionsträgheitsmoment  
K Erddruckbeiwert  
K0 Ruhedruckbeiwert (DIN EN 1997, 2009) 
K0, Ruhedruckbeiwert bei unter dem Winkel  ansteigendem Gelände (DIN EN 1997, 2009) 
Kc Kohäsionsbeiwert (DIN EN 1997, 2009) 
K 
K0, 
Beiwert für das Eigengewicht des Bodens (DIN EN 1997, 2009) 
Kn Beiwert für den Erddruck infolge einer Auflast senkrecht zur Gelände-
oberfläche 
(DIN EN 1997, 2009) 
Kq 
K0,q 
Beiwert für eine vertikale Auflast (DIN EN 1997, 2009) 
k1 Beiwert zur Begrenzung der Betondruckspannung (DIN EN 1992-1-1, 2011) 
k2 Beiwert zur Begrenzung der Betondruckspannung (DIN EN 1992-1-1, 2011) 
Ka, 
Kah 
Beiwert für den horizontalen aktiven Erddruck (DIN EN 1997, 2009) 
Kp, 
Kph 
Beiwert für den horizontalen passiven Erddruck / Erdwiderstand (DIN EN 1997, 2009) 
Kp,mob, 
Kph,mob 
mobilisierter Anteil von Kp / Kph  
kh Horizontalkomponente der elastischen Pfahlbettung  
ke,h äquivalente Horizontalkomponente der elastischen Pfahlbettung  
ki Knick i in der Spannungsverteilung über den Querschnitt  
ks,k charakteristischer Wert des Bettungsmoduls (DIN 1054, 2005) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
L Länge des Überbaus, auch „Lsup“  
l0 effektive Biegelänge des elastisch gebetteten Pfahls  
l1 Tiefe der Bodenschicht „1“ bei vereinfachten Bettungsmodulverläufen  
la Höhe des Widerlagers  
lc kritische Länge  
Lcracked Länge des gerissenen Bereichs des Überbaus  
lp,äq Länge des äquivalenten Kragarms  
lp,s Länge des gebetteten Bereichs des Gründungspfahls („supported“)  
lp,u Länge des nicht gebetteten Bereichs des Gründungspfahls („unsup-
ported“) 
 
lu Höhe des nicht-gebetteten Gründungselementes (i. d. R. Widerlagerhö-
he) 
 
Ls,i Einbindetiefe des Pfahls in der Schicht i  
Lsup Länge des Überbaus („Superstructure“), auch „L“  
Luncra-
cked 
Länge des nicht gerissenen Bereichs des Überbaus  
m Verhältnis „Steifigkeit gerissener Bereich“ / „Steifigkeit Überbau“  
MC Eckmoment („Corner“)  
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Mel elastisches Grenzmoment  
MF Feldmoment („Field“)  
Mg Biegemoment im Gründungspfahls an OK Boden („Ground“)  
Mpl plastisches Grenzmoment  
MS
II Rahmeneckmoment unter Berücksichtigung der Längenänderung des 
Überbaus aus Normalkraftbeanspruchung 
 
MS
II
,ext auf das reduzierte System aufzubringende Belastung zur Erzeugung der 
inneren Schnittgröße MSII 
 
MS,b Rahmeneckmoment infolge Erddruck  
MS,e Rahmeneckmoment infolge Verkehr auf Hinterfüllung  
N Schwingspielzahl bis zum Anriss  
N Normalkraft im Überbau  
N Normalkraft im Gründungspfahl  
n Anzahl der Gründungspfähle  
n Anzahl der Längsträger im Trägerrost  
n Verhältnis „Länge gerissener Bereich“ / „Länge Überbau“  
n0 Reduktionszahl bei kurzzeitiger Beanspruchung (DIN EN 1994-1, 2010) 
nEi / 
ni 
Anzahl der Spannungsschwingspiele, bezogen auf den Streifen i mit der 
Spannungsschwingbreite Ffi 
(DIN EN 1993-1-9, 2009) 
ni Anzahl der Temperaturschwingspiele, bezogen auf den Streifen i mit der 
Temperaturschwingbreite Ti 
 
NRi / 
Ni 
Lebensdauer als Anzahl der Schwingspiele, bezogen auf die Bemes-
sungs-Wöhlerlinie c/Ff  - Nr für die Spannungsschwingbreite Ffi 
(DIN EN 1993-1-9, 2009) 
OCR Vorbelastungsverhältnis („Over-Consolidation Ratio“) (DIN EN 1997, 2009) 
q Gleichstreckenlast  
qb;k charakteristischer Wert des Spitzendrucks (DIN EN 1997, 2009) 
(DIN 1054, 2005) 
qb Spitzendruck bzw. Pfahlspitzendruck (DIN 1054, 2005) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
qek Höhe der gleichmäßig verteilten Ersatzachslast auf der Hinterfüllung  
qh horizontale Erddruckkomponente  
qik Höhe der gleichmäßig verteilten Last (LM1) für Fahrstreifen i (DIN FB 101, 2009) 
qs;k charakteristischer Wert der Mantelreibung (DIN EN 1997, 2009) 
qs Mantelreibung bzw. Pfahlmantelreibung (DIN 1054, 2005) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
Qk Charakteristischer Wert einer einzelnen veränderlichen Einwirkung (DIN EN 1990, 2010) 
Qik Größe der charakteristischen Achslast (LM1) für Fahrstreifen i (DIN FB 101, 2009) 
R Horizontalkomponente des resultierenden Erddrucks (vgl. S)  
R Faktor der relativen Steifigkeit (Gründungspfahl / Boden) (vgl. C, )  
R Verhältnis Eckmoment / Feldmoment  
R1,d Bemessungswert des Pfahlwiderstandes im Grenzzustand der Tragfä-
higkeit (vgl. Rc,d) 
(DIN 1054, 2005) 
R1,d,G Bemessungswert des Pfahl-Gruppenwiderstandes im Grenzzustand der 
Tragfähigkeit (vgl. Rc,d) 
(Arbeitskreis AK 2.1 
"Pfähle", 2007) 
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R1,k Charakteristischer Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
(vgl. Rc,k) 
(DIN 1054, 2005) 
R2,d Bemessungswert des Pfahlwiderstandes im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit 
(DIN 1054, 2005) 
R2,k Charakteristischer Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit 
(DIN 1054, 2005) 
Rc,d Bemessungswert des Druckwiderstandes des Bodens gegen einen Pfahl 
im Grenzzustand der Tragfähigkeit (vgl. R1,d) 
(DIN EN 1997, 2009) 
Rc,k charakteristischer Wert des Druckwiderstandes des Bodens gegen einen 
Pfahl im Grenzzustand der Tragfähigkeit (vgl. R1,k) 
(DIN EN 1997, 2009) 
RG,k charakteristischer Gesamtwiderstand der Pfahlgruppe (Arbeitskreis AK 2.1 
"Pfähle", 2007) 
Rk charakteristischer Wert der Widerstände (DIN 1054, 2005) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
Rb Pfahlfußwiderstand (DIN 1054, 2005) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
Rm Zugfestigkeit nach Produktnorm (DIN EN 1993-1-1, 2010) 
Rs Pfahlmantelwiderstand (DIN 1054, 2005) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
s Pfahlkopfsetzung (DIN 1054, 2005) 
S Horizontalkomponente des resultierenden Erddrucks (vgl. R)  
s1 Konsolidationssetzung (DIN EN 1997, 2009) 
t Widerlagertiefe  
T0 konstanter Temperaturanteil der Bauteile bei deren Fertigstellung (DIN FB 101, 2009) 
T1 maximale Temperaturschwankung im Tageszyklus  
T2 minimale Temperaturschwankung im Jahreszyklus  
tf Flanschdicke  
Tmax maximale Temperaturschwankung im Jahreszyklus  
U Umfang Gründungspfahl  
vh(z) horizontale Wandverschiebung in der Tiefe z  
vo horizontale Verschiebung des Widerlagerkopfes  
vp(z) Verschiebung bei vollständig mobilisiertem passiven Erddruck / Erdwi-
derstand in der Tiefe z 
(DIN EN 1997, 2009) 
vp,50(z) Verschiebung bei zu 50% mobilisiertem passiven Erddruck / Erdwider-
stand in der Tiefe z 
 
vu horizontale Verschiebung des Widerlagerfußpunktes  
w Profilbreite  
w(x) horizontale Verformung des Gründungspfahls in der Tiefe x  
Wa,k,e äußere Arbeit am ungleichförmig elastisch gebetteten Pfahl  
Wa,k,i innere Arbeit am ungleichförmig elastisch gebetteten Pfahl  
Wel,z Widerstandsmoment im elastischen Zustand, bezogen auf die z-Achse  
y(x) Setzung des elastisch gebetteten Balkens an der Stelle x  
Z Brucheinschnürung (vgl. A)  
ZEd Bemessungswert der Zugkraft in der Bewehrung  
Zu Stahl- Verbundbrücken mit integralen Widerlagern 
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zS Lastangriffshöhe der resultierenden Erddruckkraft S / R  
Griechische Buchstaben 
 Lastausbreitungswinkel im Beton  
i Abminderungsfaktor für einen Pfahl in der Gruppe (DIN 1054, 2005) 
L Abminderungsfaktor bei Pfahlgruppenwirkungen (DIN 1054, 2005) 
Q Abminderungsfaktor bei Pfahlgruppenwirkungen (DIN 1054, 2005) 
Qi Anpassungsfaktor für Lastmodelle (DIN FB 101, 2009) 
T Temperaturkoeffizient (DIN FB 101, 2009) 
 Geländeanstiegswinkel hinter einer Stützwand (aufwärts positiv) (DIN EN 1997, 2009) 
 Kragarm-Endverformung, auch: „f“  
0 Wandreibungswinkel (DIN EN 1997, 2009) 
 Dehnungsschwingbreite  
f Verformungsschwingbreite  
g Horizontalverschiebung des Gründungspfahls an OK Boden („Ground“)  
L Verschiebung des Widerlagerkopfes infolge temperaturbedingter Län-
genänderung des Überbaus  
 
L Horizontalverschiebung des Gründungspfahls  
M Momentenspannweite (weicher Boden / steifer Boden)  
C Bezugswert für die Ermüdungsfestigkeit bei NC = 210
6
 Schwingspielen (DIN EN 1993-1-9, 2009) 
E schadensäquivalente konstante Spannungsschwingbreite bezogen auf 
nmax 
(DIN EN 1993-1-9, 2009) 
E,2 schadensäquivalente konstante Spannungsschwingbreite bezogen auf 
NC = 210
6
 Schwingspiele 
(DIN EN 1993-1-9, 2009) 
t Zeitschritt bei der Berechnung der EBT  
Ti Temperaturschwingbreite  
TN gesamte Schwankung des konstanten Temperaturanteils (DIN FB 101, 2009) 
 Stauchung des Bodens  
A ertragbare Dehnungsamplitude  
Ael elastischer Anteil der ertragbaren Dehnungsamplitude A  
Apl plastischer Anteil der ertragbaren Dehnungsamplitude A  
'f zyklischer Duktilitätskoeffizient  
o Dehnung am Stahlprofil (Oberseite)  
pl plastische Grenzdehnung  
u Dehnung am Stahlprofil (Unterseite)  
b Teilsicherheitsbeiwert für den Pfahlfußwiderstand (DIN EN 1997, 2009) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
Boden Wichte des Bodens  
C Teilsicherheitsbeiwert für Beton (DIN EN 1994-1, 2010) 
E0G 
E0,G
Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkungen aus Erdruhedruck (DIN 1054, 2005) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
Ff -Faktor für die schadensäquivalenten Spannungsschwingbreiten E, 
E 
(DIN EN 1993-1-9, 2009) 
G Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkungen unter Berücksichtigung 
von Modellunsicherheiten und Größenabweichungen 
(DIN EN 1990, 2010) 
 
 Nomenklatur und Symbole 
 
 7 
G,sup 
G,inf
Teilsicherheitsbeiwert für ständige Einwirkungen für die Berechnung mit 
oberen/unteren Bemessungswerten 
(DIN EN 1990, 2010) 
Mf -Faktor für die Ermüdungsfestigkeit C, C (DIN EN 1993-1-9, 2009) 
Pc Teilsicherheitsbeiwert für den Pfahldruckwiderstand bei Probebelastung 
(vgl. t) 
(DIN 1054, 2005) 
P Teilsicherheitsbeiwert für den Pfahldruckwiderstand aufgrund von Erfah-
rungswerten (vgl. t) 
(DIN 1054, 2005) 
q Teilsicherheitsbeiwert für veränderliche Einwirkungen, der die Möglich-
keit einer ungünstigen Abweichung der Einwirkung gegenüber den re-
präsentativen Werten berücksichtigt 
(DIN EN 1990, 2010) 
Q Teilsicherheitsbeiwert für veränderliche Einwirkungen unter Berücksichti-
gung von Modellunsicherheiten und Größenabweichungen/ 
Teilsicherheitsbeiwert bei veränderlichen Einwirkungen 
(DIN EN 1990, 2010) 
(DIN FB 101, 2009) 
s Teilsicherheitsbeiwert für die Pfahlmantelreibung (DIN EN 1997, 2009) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
t Teilsicherheitsbeiwert für den Gesamtwiderstand eines Pfahls (vgl. Pc, 
P) 
(DIN EN 1997, 2009) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
b Anpassungsfaktor für den Pfahlfußwiderstand (Arbeitskreis AK 2.1 
"Pfähle", 2007) 
s Anpassungsfaktor für die Mantelreibung (Arbeitskreis AK 2.1 
"Pfähle", 2007) 
 Faktor der relativen Streckgrenze  
 schädigungsäquivalenter Faktor für Ermüdung (DIN EN 1992-1-1, 2011) 
 Faktor der relativen Steifigkeit (Boden / Gründungspfahl) (vgl. R, C)  
 Reibungswinkel (Boden) (DIN EN 1997, 2009) 
' wirksamer (effektiver) Reibungswinkel (Boden) (DIN EN 1997, 2009) 
 Winkel zwischen der Vertikalen und der Wandneigung, positiv bei über-
hängendem Boden 
(DIN EN 1997, 2009) 
 Verdrehung des Widerlagerkopfes  
g Verdrehung des Gründungspfahls an OK Boden („Ground“)  
0 vertikale Sohldruckbeanspruchung (DIN 1054, 2005) 
(E DIN 1054-101, 2009) 
0(z) Wandnormalspannung in der Tiefe z (Erdruhedruck) (in (DIN 1054, 
2005): e0) 
(DIN EN 1997, 2009) 
a Wert des aktiven Erdwiderstandes (in (DIN 1054, 2005): ea) / Erdwider-
standsspannung 
(DIN EN 1997, 2009) 
f Schwingfestigkeitskoeffizient  
i,k Wandnormalspannung infolge gleichmäßig verteilter Verkehrslast  
mob mobilisierte Wandnormalspannung  
p Wert des passiven Erdwiderstandes (in (DIN 1054, 2005): ep) / Erdwider-
standsspannung 
(DIN EN 1997, 2009) 
p,mob mobilisierter Anteil von p (in (DIN 1054, 2005): ep mob) (DIN EN 1991-2, 2010) 
 dynamischer Beiwert  
 Kombinationsbeiwert  
0 Kombinationsbeiwert einer veränderlichen Einwirkung (DIN EN 1990, 2010) 
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2 Einleitung 
2.1 Regeln zur Bemessung integraler Widerlagerbrücken 
Verbundbrücken mit integralen Widerlagern kommen seit den 1990er Jahren auch 
in Deutschland insbesondere zur Querung von Autobahnen verstärkt zum Einsatz. 
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Abbildung 1: BAB A8 Brückenbauwerk 5 bei Harlaching (München) 
Im Gegensatz zu konventionellen Brücken mit Fahrbahnübergängen und Lagern 
weisen sie folgende Besonderheiten auf: 
1. Der Überbau ist starr (monolithisch) mit dem Unterbau und den Widerlagern 
verbunden, d. h. die Lager entfallen. 
2. Die beweglichen Fahrbahnquerfugen (Übergangskonstruktion) an den Wi-
derlagern entfallen. 
3. Temperaturbewegungen an den Brückenenden werden durch Bewegungs-
widerstände, an denen das Bauwerk, der Boden und die Hinterfüllung der 
Widerlager beteiligt sind, kompensiert. Das führt zu einem als Boden-
Bauwerksinteraktion bezeichneten Gleichgewichtssystem. 
Durch die aus den Widerlagern und dem Überbau entstehende Rahmenwirkung ist 
die Konstruktion schlanker Bauwerke ohne Mittelpfeiler möglich (Abbildung 1), 
welche neben geringeren Baukosten Vorteile in der Wartung, Instandhaltung und 
beim Fahrkomfort sowie Sicherheit gegen Unfälle bieten (Braun, Seidl, & 
Weizenegger, 2006). 
Die Bemessung von Brückenbauwerken wird in Deutschland seit dem Jahre 2003 
auf Basis der DIN Fachberichte (DIN FB 101, 2009) (Einwirkungen), (DIN FB 102, 
Zu Stahl- Verbundbrücken mit integralen Widerlagern 
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2009) (Betonbrücken), (DIN FB 103, 2009) (Stahlbrücken) sowie (DIN FB 104, 
2009) (Verbundbrücken) durchgeführt. Diese bilden auch die Grundlage für den 
Entwurf von Brücken mit integralen Widerlagern. 
Insbesondere im Bereich der Boden-Bauwerks-Interaktion stellen sich allerdings 
sowohl dem planenden Ingenieur als auch dem Prüfstatiker Fragen nach Bemes-
sungsansätzen und Randbedingungen, deren pauschale Beantwortung nicht ohne 
Weiteres möglich ist und die es bislang im jeweiligen Einzelfall immer wieder neu 
zu klären galt. 
Wegen der Streuung der anzusetzenden Bodeneigenschaften muss beispielswei-
se der quantitative Einfluss der Variation eines bestimmten Bodenparameters auf 
den Gebrauchstauglichkeits- bzw. Tragfähigkeitsnachweis in detaillierten Rech-
nungen erfasst werden. 
So stellt sich z. B. die Frage nach dem Modell der anzusetzenden horizontalen 
Pfahlbettung, welche das Erdreich im Bereich der Gründungspfähle abbildet 
(Abbildung 2). Auch unterschiedliche Herangehensweisen bezüglich der Berück-
sichtigung des anstehenden Erdreiches (Hinterfüllung) führen oftmals zu Diskussi-
onen zwischen Planer, Bauherr und Prüfstatiker. Zwar kann durch Parametervaria-
tion in Einzelfällen nachgewiesen werden, dass unterschiedliche Herangehens-
weisen zu nicht signifikant unterschiedlichen Ergebnissen führen, eine Verallge-
meinerung dieser Aussagen ist jedoch nicht möglich. 
 
Abbildung 2: Variationen bei der Abbildung des Erdreichs 
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2.2 Zielsetzung 
Die vorliegende Arbeit hat folgende Ziele: 
1. Recherche der europäischen Regelungen bezüglich der Boden-Bauwerks-
Interaktion, die durch nationale Regelungen ergänzt werden, sowie des 
Stands der Technik hinsichtlich der Bemessungsansätze, um festzustellen, 
ob eine konsistente Bemessung integraler Widerlagerbrücken möglich ist. 
Insbesondere gilt es hier, strittige Bemessungsalternativen gegenüberzu-
stellen. 
2. Es soll der Ansatz verfolgt werden, Überbau und Unterbau der Brücke zu 
trennen. Damit ist es möglich, das mechanische Verhalten insbesondere 
des Unterbaus isoliert zu betrachten und zu analysieren. Das Unterbauver-
halten wird dann einer Rotationsfeder zugeordnet, die die Einspannwirkung 
auf den Überbau beinhaltet. Hierzu ist der Unterbau entsprechend der Be-
messungsansätze einer realistischen Boden-Bauwerksinteraktion analytisch 
abzubilden, und das Federmodell durch Korrekturfunktionen an den Ergeb-
nissen zu kalibrieren und zu verifizieren. 
3. Die unter 2. erarbeiteten und verifizierten Bemessungsansätze sind an ei-
nem typischen Anwendungsbeispiel zu erproben. 
4. An der Schnittstelle Überbau – Unterbau sind Parameteruntersuchungen 
durchzuführen, um den Einfluss unterschiedlicher Bemessungsansätze auf 
das globale Bemessungsergebnis insbesondere anhand der zwei Parameter 
a. Einspanngrad und zugehörige Rotationsfedersteifigkeit 
b. Eckmoment aus der Rahmenwirkung und damit Anheben der Momen-
tenlinie im Feld 
darzustellen. Die Anwendung des Federmodells an der Schnittstelle von 
Überbau und Unterbau ermöglicht es hierbei, die Einflüsse unterschiedlicher 
geometrischer sowie edaphischer Faktoren des Unterbaus (inkl. anstehen-
dem Erdreich) auf diese beiden Parameter zu reduzieren. Aufseiten des 
Überbaus werden Sensitivitätsanalysen für unterschiedliche geometrische 
Randbedingungen durchgeführt, um somit letztendlich den Einfluss unter-
schiedlicher Bemessungsalternativen auf das globale Tragverhalten des 
Überbaus umfassend klären zu können. 
5. Aufstellung eines Lastmodells infolge der tages- und jahreszeitbedingten 
Temperaturzyklen im Hinblick auf die niedrig-zyklische Ermüdungsbemes-
sung der stählernen Gründungselemente, Kalibration mit in-situ Messungen. 
Zu Stahl- Verbundbrücken mit integralen Widerlagern 
12 
6. Ableitung der entsprechenden maßgebenden Dehnungsspektren, Kalibrati-
on mit in-situ Messungen. Gegenüberstellung und Berechnungspfad im Hin-
blick auf die ertragbaren Dehnungen im Rahmen eines Manson-Coffin 
Schädigungsmodells. 
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2.3 Inhalt der Arbeit 
Zur umfassenden Untersuchung des Einflusses verschiedener Parameter auf 
 den Einspanngrad des Brückenüberbaus, 
 die Schnittkräfte im Überbau (Rahmeneckmomente, Normalkräfte), 
werden Überbau und Unterbau jeweils ausgestattet mit dem Federmodell getrennt 
betrachtet. An der Schnittstelle werden Schnittstellenparameter übergeben, deren 
Sensitivität auf Änderungen am Unterbau durch Parametervariationen am Unter-
bau ermittelt werden kann. 
Der Einfluss der Schnittstellenparameter aus dem Unterbau auf das Verhalten des 
Überbaus kann dann für verschiedene Überbauvariablen untersucht werden. Auch 
hier lassen sich die Sensitivitäten ermitteln. 
Beide Betrachtungen gemeinsam ergeben die Sensitivität des Überbaus bei Ände-
rung eines Unterbauparameters. 
Als Schnittstellenparameter dienen hierbei 
 die symmetrische Rotationsfedersteifigkeit des Unterbaus c,symm 
 die antimetrische Rotationsfedersteifigkeit des Unterbaus c,anti 
 die Schnittgrößenvariation des Eckmomentes MII 
Das Vorgehen ist in Abbildung 3 dargestellt. Die Ermittlung der Schnittstellenpa-
rameter c,symm, c,anti erfolgt analytisch im Modul „Unterbau“ und ist nicht abhängig 
von den Systemparametern des Überbaus. Hierzu werden Widerlager und Grün-
dungselemente getrennt voneinander betrachtet, die Federsteifigkeit des anste-
henden Erdreiches wird vereinfacht angenommen. 
Im Modul „Überbau“ werden Entwurf und Bemessung des Überbaus durchgeführt. 
Die dazu benötigten Randschnittgrößen Mi, welche sich aus den Belastungen i 
des Unterbaus (Erddruck aus Verkehr, Boden, Temperatur) ergeben, werden im 
Modul „Unterbau“ analytisch ermittelt und als Lastfälle an das Modul „Überbau“ 
übergeben. Im Laufe der Bemessung gilt es, ein Gleichgewicht der Schnittgrößen 
und Verformungen zwischen Überbau und Unterbau herzustellen, was durch An-
passung der Momentenlinie sowie der axialen Verformungen (Dehnungen, Stau-
chungen) des Überbaus gewährleistet wird. Dies erfolgt analytisch im Modul „Un-
terbau“, die sich ergebenden Schnittgrößen und Verformungen werden erneut an 
das Modul „Überbau“ übergeben. 
Zu Stahl- Verbundbrücken mit integralen Widerlagern 
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Abbildung 3: Allgemeines Vorgehen 
In Verfolgung der gesteckten Ziele (siehe Kapitel 2.2) besteht die Arbeit aus fol-
genden Abschnitten: 
Im Kapitel 3 werden die zur Bemessung einer Brücke mit integralen Widerlagern 
heranzuziehenden Regelungen zusammengestellt. Hauptaugenmerk liegt hierbei 
auf der Boden-Bauwerksinteraktion. Zur Berücksichtigung des anstehenden Erd-
reiches im Bereich der Gründungselemente wird der Ansatz linearer Wegfedern 
diskutiert. Der Boden im Bereich der Hinterfüllung wird durch einhüllende Lastfälle, 
basierend auf den Untersuchungen von Vogt (Vogt, 1984), abgebildet. 
Im Kapitel 4 wird auf der Basis der in Kapitel 3 dargestellten Regelungen und Be-
messungsansätze eine Trennung von Über- und Unterbau vorgenommen, wobei 
die nachträgliche Kopplung über eine Rotationsfeder realisiert wird. Deren Feder-
steifigkeit wird, basierend auf relevanten Bauwerksparametern (Widerlager, Pfahl-
gründung) sowie Bodenparametern (horizontale Pfahlbettung), analytisch hergelei-
tet. Zur Berücksichtigung der Interaktion Überbau – Unterbau werden Korrektur-
funktionen angegeben, welche innere sowie äußere Zustandsgrößen von Über- 
und Unterbau ins Gleichgewicht bringen. Zur Einbeziehung variabler Lasten auf 
den Unterbau (z. B. Erddruck, hervorgerufen durch Widerlagerverformungen; 
Erddruck, hervorgerufen durch Verkehr) bei der Betrachtung des Überbaus wer-
den äquivalente Lastfälle für den Überbau definiert. 
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Im Kapitel 5 werden die in Kapitel 4 erarbeiteten Ansätze so modifiziert, dass sie 
sich praxisnah anwenden und in bestehende Bemessungsverfahren implementie-
ren lassen. Zur Ermittlung vereinfachter Eingangsparameter (z. B. Rotationsfeder-
steifigkeiten, äquivalente Lastfälle) werden die in Kapitel 4 aufgestellten Gleichun-
gen in einer Software zusammengefasst. Weiterhin wird hierdurch die Möglichkeit 
eröffnet, umfangreiche Parameterstudien unter Variation geometrischer sowie 
edaphischer Eingangsgrößen (auch in Kombination) durchzuführen. 
Zur Verifizierung der in Kapitel 4 erarbeiteten und in Kapitel 5 umgesetzten Be-
messungsansätze werden in Kapitel 6 ausgewählte Anwendungsfälle behandelt. 
Im Kapitel 7 werden schließlich umfangreiche Parameterstudien mithilfe der auf 
Basis der Kapitel 4 und 5 entwickelten Software (Anhang E) durchgeführt, um so-
mit den Einfluss der in Kapitel 3 dargelegten unterschiedlichen Bemessungsansät-
ze auf das Gesamtverhalten der Brückenstruktur umfassend darzustellen. 
Im Kapitel 8 werden die Temperatur- und Verformungsberechnungen auf Basis 
von Messungen an einem Referenzbauwerk verifiziert. 
Im Kapitel 9 wird das Vorgehen bei der (niedrigzyklischen) Ermüdungsbemessung 
stählerner Gründungspfähle erläutert. Als Eingang in die Bemessung dient ein 
vereinfachtes Temperaturlastspektrum, welches basierend auf den Auswertungen 
unterschiedlicher Standorte erarbeitet wird. Zur Ermittlung des auf diesem Tempe-
raturlastspektrum basierenden Dehnungsspektrums wird ein Verfahren vorgestellt, 
welches eine direkte Bestimmung der Dehnungskollektive ohne explizite Berück-
sichtigung der Belastungsreihenfolge ermöglicht. Abschließend werden die vorge-
stellten Verfahren anhand von Beispielrechnungen sowie anhand von Versuchs-
auswertungen validiert. 
Das Kapitel 10 liefert eine Zusammenfassung und Schlussfolgerungen für eine 
wirtschaftliche, sichere Bemessung von Stahl-Verbundbrücken mit integralen Wi-
derlagern. 
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3 Stand der Technik 
3.1 Regeln zur Bemessung integraler Widerlagerbrücken 
Grundsätzlich wird aus dem derzeitigen Stand der Technik zur Bemessung von 
Brücken mit integralen Widerlagern deutlich, dass infolge der Unwägbarkeiten der 
wirkenden Erddruckbelastungen stets mit Grenzzustandsbetrachtungen auf beiden 
Seiten (min / max) die Nachweise geführt werden müssen, um den ungünstigsten 
Fall, der a priori nicht ohne Weiteres klar ist, zu identifizieren. Dabei ist jedoch zu 
beachten, dass zur jeweiligen Seite die Grenzwertabschätzung nicht zu konserva-
tiv angesetzt wird, da dann die Vorteile der integralen Bauweise verschwinden. 
Bevor dies jedoch am Beispiel der „sommerlichen“ und „winterlichen“ Erddrücke 
(Erddrücke, die infolge der jahreszeitlichen Temperatur unterschiedliche Ordinaten 
und Verteilungen annehmen) expliziert wird, werden zunächst die Bemessungs-
grundlagen vorgestellt. 
3.1.1 DIN-Fachberichte 
Brücken mit integralen Widerlagern werden in Deutschland nach folgenden DIN-
Fachberichten bemessen: 
 DIN-Fachbericht 101, Einwirkungen auf Brücken (DIN FB 101, 2009) 
 DIN-Fachbericht 102, Betonbrücken (DIN FB 102, 2009) 
 DIN-Fachbericht 103, Stahlbrücken (DIN FB 103, 2009) 
 DIN-Fachbericht 104, Verbundbrücken (DIN FB 104, 2009) 
Diese wurden auf Initiative des Bundesministeriums für Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS) erarbeitet, um den erreichten Stand bei der Vereinheitli-
chung der europäischen Regelwerke auf Grundlage verschiedener europäischer 
Vornormen und zugehöriger nationaler Anwendungsdokumente (NAD) in Deutsch-
land im Brückenbau zur Anwendung zu bringen (DIN FB 101, 2009). 
Durch die Unterscheidung zwischen verbindlichen Regeln einerseits und Anwen-
dungsregeln andererseits wird dem Anwender die Möglichkeit gegeben, im letzte-
ren Fall abweichende Anwendungsregeln anzuwenden, wenn sie mit den entspre-
chenden verbindlichen Regeln übereinstimmen und bezüglich der nach den Fach-
berichten erzielten Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit min-
destens gleichwertig sind (DIN FB 101, 2009). 
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Insbesondere in Bezug auf die Lasten aus der anstehenden Hinterfüllung muss 
von dieser Möglichkeit Gebrauch gemacht werden, da hierzu keine expliziten Re-
gelungen vorhanden sind (Kapitel 3.1.3, Kapitel 3.1.4). 
Auch auf die Berücksichtigung der horizontalen Bettung durch Flach- oder Tief-
gründungen wird in den DIN Fachberichten nicht näher eingegangen (Kapitel 
3.1.5). 
Des Weiteren ist die Betonierreihenfolge bereits beim Aufstellen der Statik zu be-
rücksichtigen (Kapitel 3.1.6). 
3.1.2 Lastannahmen 
Folgende Lastannahmen finden im Rahmen der Arbeit besondere Berücksichti-
gung: 
 Erddrucklasten auf die Widerlagerrückwand hervorgerufen durch gleichmä-
ßige Temperaturänderungen im Überbau (Sommer, Winter) (Kapitel 3.1.3) 
 Erddrucklasten auf die Widerlagerrückwand aus Verkehr auf der Hinterfül-
lung (Kapitel 3.1.4) 
 Verformungen des Überbaus infolge Temperatur (Sommer, Winter) 
Nach (DIN EN 1990, 2010) ist bei veränderlichen Einwirkungen […] der charakte-
ristische Wert Qk so festzulegen, dass er entweder 
 für einen bestimmten Bezugszeitraum als oberer Wert eine vorgegebene 
Wahrscheinlichkeit nicht überschreitet oder als unterer Wert eine vorgege-
bene Wahrscheinlichkeit erreicht, oder 
 als Nennwert angegeben wird, wenn eine statistische Verteilung unbekannt 
ist. 
Zur Festlegung, ob der obere oder untere Wert in der Bemessung anzusetzen ist, 
und ob im Rahmen einer Vereinfachung von Lastannahmen (Kapitel 3.1.3, Kapi-
tel 3.1.4) eine Abschätzung der Einwirkung „nach oben“ oder „nach unten“ konser-
vative Ergebnisse liefert, muss die Auswirkung der veränderlichen Last bekannt 
sein. Dies wird im Folgenden für die durch äußere Lasten hervorgerufenen Mo-
mente im Rahmentragwerk erläutert. Beispielhaft werden die Schnitte „A“, „B“ und 
„C“ betrachtet (Abbildung 4). 
 Stand der Technik 
 
 19 
 
Abbildung 4: Qualitative Momentenverteilung infolge Eigengewicht (Tiefgründung / Pfahl-
gründung nicht mit abgebildet), „Eigengewicht“ 
Lastmodelle auf Hinterfüllung (Erddruck einseitig Verkehr) 
Der einseitig auf die Hinterfüllung wirkende Verkehr nach (DIN FB 101, 2009) (Ka-
pitel 3.1.4) erzeugt im Erdreich hinter dem jeweiligen Widerlager eine horizontale 
Erddruckkomponente qh, welche auf die Widerlagerrückwand wirkt. Diese erzeugt 
unter der konservativen Annahme, dass auf die gegenüberliegende Widerlager-
rückwand keine äquivalente Reaktionskraft wirkt, die in Abbildung 5 dargestellte 
qualitative Momentenverteilung im Tragwerk. Es handelt sich bei dieser Belas-
tungsart nicht um einen „horizontalen Erddruck aus Auflast“, sondern um eine „an-
dere variable Einwirkung“ (vgl. (DIN FB 101, 2009), Tabelle C.1), da es sich bei 
der hervorrufenden Einwirkenden um eine veränderliche Verkehrslast handelt. 
 
Abbildung 5: Qualitative Momentenverteilung infolge Verkehr auf Hinterfüllung (Tiefgrün-
dung / Pfahlgründung nicht mit abgebildet), „Erddruck einseitig Verkehr“ 
Die Kombination aus LF „Eigengewicht“ (ständig) und LF „Erddruck einseitig Ver-
kehr“ (veränderlich) führt an der Bemessungsstelle „A“ zu einer betragsmäßigen 
Vergrößerung der Schnittgröße M gegenüber dem ständig wirkenden Lastfall „Ei-
gengewicht“. Als Teilsicherheitsbeiwert wird somit Q=1,50 (ungünstige Wirkung) 
nach (DIN FB 101, 2009), Tabelle C.1 angesetzt. 
An den Bemessungsstellen „B“ und „C“ führt die Kombination zu einer betragsmä-
ßigen Reduktion der Schnittgröße M. Hier kommt der Teilsicherheitsbeiwert Q=0 
(günstige Wirkung) zum Tragen, die entlastende Wirkung des Verkehrs wird auf-
grund seiner vorübergehenden (nicht-ständigen) Wirkung nicht angesetzt. 
Eine betragsmäßige Erhöhung der Verkehrslast führt somit stets zu einem auf der 
sicheren Seite liegenden Ergebnis, da nur an der Bemessungsstelle „A“ die 
Schnittgröße M vergrößert wird. Eine Abschätzung der Einwirkung nach oben hin 
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ist somit bezogen auf die Schnittgrößen stets konservativ. Dies ist selbst dann 
noch der Fall, wenn durch Kombination z. B. an der Bemessungsstelle „B“ das 
Vorzeichen wechselt und die Schnittgröße M einen betragsmäßig größeren Wert 
annimmt als die des alleinig wirkenden Lastfalls „Eigengewicht“, da in diesem stets 
die maximale wie auch die minimale Schnittgröße als Einhüllende in Betracht ge-
zogen wird. Dieser Umstand kann bei dem Ansatz der Lasten auf die Widerlager-
rückwand berücksichtigt werden (Kapitel 3.1.4), eine Abschätzung der Erddruck-
last aus Verkehr „nach oben“ zur Vereinfachung der Bemessung ist stets konser-
vativ. 
Gleichmäßige Temperatureinwirkung (Sommer / Winter) 
Der auf den Überbau einwirkende konstante Temperaturanteil TN nach (DIN FB 
101, 2009) führt zu einer Längung bzw. Verkürzung des Überbaus, welcher 
Zwangsschnittgrößen im System hervorruft. Die hervorgerufenen qualitativen Mo-
mentenverteilungen im Tragwerk sind für die getrennt voneinander anzusetzenden 
Lastfälle „Temperatur +T“ (Sommer) sowie „Temperatur -T“ (Winter) in Abbil-
dung 6 dargestellt. Es handelt sich bei dieser Belastungsart um eine Einwirkung 
aus „Temperatur“ nach (DIN FB 101, 2009), Tabelle C.1. 
 
Abbildung 6: Qualitative Momentenverteilung infolge Temperatureinwirkung (Tiefgrün-
dung / Pfahlgründung nicht mit abgebildet), „Temperatur +T“, „Temperatur -T“ 
Die für den Verkehr auf der Hinterfüllung getroffenen Feststellungen gelten analog. 
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine Lastfallkombination ohne 
jedwede Temperatureinwirkung bei freier Kombination (ohne Einschränkungen) an 
keiner Stelle des Tragwerks maßgebend werden kann. Eine konservative Ab-
schätzung erfolgt bei beiden Lastfällen durch eine betragsmäßige Abschätzung 
„nach oben“. Als Teilsicherheitsbeiwerte sind Q=1,35 (ungünstige Wirkung) sowie 
Q=0 (günstige Wirkung) nach (DIN FB 101, 2009), Tabelle C.1 anzusetzen. 
Erddruck (Winter / Ruhe / Sommer) 
Das Eigengewicht der verdichteten Hinterfüllung ruft im Erdreich hinter den Wider-
lagern eine horizontale Erddruckkomponente qh hervor, welche auf die Widerlager-
rückwand wirkt („Erddruck Ruhe“) (Kapitel 3.1.3). Diese wird durch die temperatur-
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induzierte Verformung des Tragwerks vergrößert („Erddruck Sommer“) bzw. ver-
kleinert („Erddruck Winter“). Die hervorgerufenen qualitativen Momentenvertei-
lungen im Tragwerk sind in Abbildung 7 dargestellt. 
 
  
Abbildung 7: Qualitative Momentenverteilung infolge Erddruck (Tiefgründung / Pfahlgrün-
dung nicht mit abgebildet), „Erddruck Ruhe“, „Erddruck Sommer“, „Erddruck Winter“ 
Beim Lastfall „Erddruck Ruhe“ handelt es sich um einen „horizontalen Erddruck 
aus Auflast“ nach (DIN FB 101, 2009), Tabelle C.1. Bei den Belastungen aus dem 
maximalen sommerlichen und minimalen winterlichen Erddruck handelt es sich um 
gemischte Einwirkungen, wobei lediglich die additive Komponente („Erddruck 
Sommer“, „Erddruck Winter“) eine „andere variable Einwirkung“, hervorgerufen 
durch eine Einwirkung „Temperatur“, darstellt. Ebenso wie die Temperaturlastfälle 
stellen die letzteren exklusive Lastfälle dar, welche niemals in Kombination auftre-
ten. 
Um der ambivalenten Natur des sommerlichen und winterlichen Erddrucks gerecht 
zu werden, wird der Lastfall „Erddruck Ruhe“ als permanenter Lastfall angesetzt 
und von den beiden anderen Erddrucklastfällen abgezogen (additive Lastfälle). 
Eine konservative Abschätzung geschieht über Abschätzung der sommerlichen 
Einwirkung nach oben und durch eine Abschätzung der winterlichen Einwirkung 
nach unten. Die additiven Lastfälle LF „Erddruck Sommer“ und „Erddruck Win-
ter“ werden daher beide betragsmäßig nach oben abgeschätzt. 
Bei Wahl der Teilsicherheitsbeiwerte gilt es Folgendes zu beachten: 
Als Teilsicherheitsbeiwerte sind für den Lastfall „Erddruck Sommer“ Q=1,50 (un-
günstige Wirkung) sowie Q=0 (günstige Wirkung) nach (DIN FB 101, 2009), Ta-
belle C.1 anzusetzen. Wird der Lastfall „Erddruck Winter“ wie vorgeschlagen als 
additiver Lastfall angesetzt, so ist dieser mit den gleichen Teilsicherheitsbeiwerten 
zu beaufschlagen. 
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Als Kombinationsbeiwert ist 0=0,80 nach (DIN FB 101, 2009), Tabelle C.2. zu 
wählen, da die additiven Lastfälle eine Reaktion auf eine Temperatureinwirkung, 
nicht auf eine Erddruckeinwirkung darstellen. 
Auch hier kann davon ausgegangen werden, dass eine Lastfallkombination mit 
dem einwirkungsmäßig zwischen den beiden anderen (Grenz-) Lastfällen liegen-
den Lastfall „Erddruck Ruhe“ ohne gleichzeitige Wirkung eines der beiden additi-
ven Lastfälle bei freier Kombination (ohne Einschränkungen) an keiner Stelle des 
Tragwerks maßgebend werden kann. 
Erddruck + Temperatur 
Folgende Lastfälle treten stets gemeinsam auf: 
 additiver LF „Erddruck Winter“ + LF „Temperatur -T“ 
 additiver LF „Erddruck Sommer“ + LF „Temperatur +T“ 
Eine stete Kombination ist möglich, da die Schnittkräfte und Verformungen im Sys-
tem, hervorgerufen durch die zusammengehörenden Lastfälle, vorzeichengleich 
mit annähernd gleichen Nulldurchgängen verlaufen. 
Dieses Vorgehen ist konform mit (DIN EN 1990, 2010), Kapitel 6.1 „Nachweisver-
fahren mit Teilsicherheitsbeiwerten“, Satz (1), wonach „Einwirkungen, die z. B. aus 
physikalischen Gründen nicht gleichzeitig auftreten können, […] in der Kombinati-
on nicht berücksichtigt zu werden [brauchen]“ (keine Kombination von Lastfällen, 
hervorgerufen durch winterliche und sommerliche Einwirkungen). 
Des Weiteren wird der Lastfall „Erddruck Ruhe“ als ständiger Lastfall angesetzt. Er 
repräsentiert den Erdruhedruck in Kombination mit dem in der Bemessung nicht 
explizit angesetzten Lastfall „Temperatur T=0“ zur Zeit des Einbaus. 
 
Abbildung 8: kombinierte Lastfälle „Sommer“ / „Winter“ 
Die Betrachtung der kombinierten Lastfälle (Abbildung 8) macht deutlich, dass die 
oben getroffenen Abschätzungen nicht uneingeschränkt für die Kombination 
(Temperatur + Erddruck) gelten. So kann in Kombination (Temperatur + Erddruck) 
auch durchaus eine Lastfallkombination ohne Temperatureinwirkung maßgebend 
werden (Abbildung 8, Bereich „D“), und zwar in Bereichen der Nulldurchgänge der 
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jeweiligen Schnittgröße. In diesen Bereichen ist das Vernachlässigen der tempera-
turbedingten Lastfälle jedoch konservativ, da die betrachtete Schnittgröße stets 
kleiner (oder größer) als „0“ ist (Abbildung 9, „Kombination“), in der Bemessung 
jedoch auf der sicheren Seite liegend eine „0“ angesetzt wird (q=0), falls dies zu 
einer betragsmäßig größeren Gesamtschnittgröße im jeweiligen Grenzzustand 
(ULS, SLS) führt. 
 
Abbildung 9: Wirkung der kombinierten Lastfälle „Sommer“ / „Winter“ 
Bei alleiniger Betrachtung der nicht-kombinierten Lastfälle mit den Grenzzustän-
den („Temperatur +T“ und „Temperatur –T“) bzw. („Erddruck Sommer“ und 
„Erddruck Winter“) ist dies nicht der Fall, da die aufgebrachten Lasten in beiden 
Fällen im gesamten System jeweils affine Schnittkraftverläufe mit umgekehrten 
Vorzeichen erzeugen und die Nulldurchgänge somit an der gleichen Stelle liegen. 
Dies ist zwar nur bei affinen Belastungen und somit bei linearem Verlauf des mobi-
lisierten Erddrucks der Fall (siehe Kapitel 3.1.3), trifft aber in der Näherung auch 
für den parabolischen Erddruckverlauf zu. 
Hinsichtlich der Fragestellung einer möglichen konservativen Abschätzung der 
oben genannten Lastfälle lässt sich somit zusammenfassen: 
 (Verkehrs-) Lasten auf die Hinterfüllung: konservative Abschätzung nach 
oben 
 Gleichmäßige Temperatureinwirkung: konservative Abschätzung (der additi-
ven Lastfälle) betragsmäßig nach oben 
 Erddruck Sommer: konservative Abschätzung nach oben (auch in Kombina-
tion mit dem Lastfall „Temperatur +T“) 
 Erddruck Winter: konservative Abschätzung nach unten (auch in Kombinati-
on mit dem Lastfall „Temperatur -T“) 
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Die Kombinationen der Lastfälle sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Kombi-
nationsbeiwerte 0 sind dem Verursacher der Einwirkung entsprechend zu wäh-
len. 
Tabelle 1: Lastfallkombinationen (Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte) 
Lastfall 
LF 
Teilsicherheitsbeiwert  Kombi-
nations-
beiwert 


STR / GEO EQU 
F A  
sup inf sup inf sup inf 
Erddruck 
Ruhe 
Gsup/Ginf = 1,35 1,00 1,00 1,00 
1,35 
(1,05)1 
1,00 
(0,95)1 
-- 
Verkehr auf 
Hinterfüllung3 
(T)2 Q = 1,50 
1,00 
(0,00)1 
-- 
(1,00)1 
-- 1,50 1,00 
0,754 (V)2
0,404 (V)2 
Temperatur 
+T 
(T)2 Q =
1,35 
(1,50)1 
0,00 1,00 0,00 
1,35 
(1,50)1 
0,00 
0,80 (T)2 
Erddruck 
Sommer5 
(A)2 Q = 1,50 0,00 1,00 0,00 1,50 0,00 
Temperatur 
-T 
(T)2 Q =
1,35 
(1,50)1 
0,00 1,00 0,00 
1,35 
(1,50)1 
0,00 
0,80 (T)2 
Erddruck 
Winter5 
(A)2 Q = 1,50
6 0,00 1,00 0,00 1,50 0,00 
 Faktoren nach (DIN FB 101, 2009) (Anhang C, Tab. C.1), Faktoren in Klammern nach (DIN EN 1990, 
2010) 
 A: Andere variable Einwirkungen / V: Verkehr / T: Temperatur / H: Horizontaler Erddruck aus Auflast 
3 Horizontaler Erddruck aus Auflast, (DIN FB 101, 2009) bezieht sich hier auf (DIN 1054, 2005), daher Ab-
weichung gegenüber (DIN EN 1990, 2010). Es handelt sich beim horizontalen Erddruck aus Auflast um 
eine ständige Einwirkung, somit nicht um eine Verkehrseinwirkung. 
4 0 = 0,75 für TS gr 1 (LM1) / 0 = 0,40 für UDL gr 1 (LM1) (wenn ungünstig wirkend: immer gemeinsam 
anzusetzen) (DIN FB 101, 2009) 
5 Lastfall basiert auf Reaktion des Tragwerks auf den Lastfall „Temperatur +T“ bzw. „Temperatur -T“; zur 
Ermittlung dieser Reaktion ist der Lastfall „Temperatur +T“ bzw. „Temperatur -T“ mit Q = 1,0 zu beauf-
schlagen (siehe Kapitel 3.1.3) 
6 1,50 als additiver Lastfall 
3.1.3 Erddrucklasten aus Hinterfüllung 
Auf Einwirkungen aus Bodeneigengewicht wird im (DIN FB 101, 2009) nicht expli-
zit eingegangen. Allerdings wird in der im Jahre 2003 erschienen Entwurfshilfe 
„Fugenloses Bauen - Entwurfshilfen für integrale Widerlagerbrücken“ (Berger, 
Graubner, Pelke, & Zink, 2003) des Hessischen Landesamtes für Straßen- und 
Verkehrswesen ein Verfahren insbesondere zur Berücksichtigung des mobilisier-
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ten passiven Erdwiderstandes vorgestellt, welches heute als Stand der Technik 
bezeichnet werden kann. 
Die Erddrucklast auf die Widerlagerrückwand baut sich in Abhängigkeit von der 
Verformung (hauptsächlich der Starrkörperverschiebung) des Widerlagers auf. 
Das Erdreich stellt hier neben seiner durch Eigengewicht bedingten Belastungs-
wirkung eine Bettung dar, welche in Abhängigkeit von der aufgebrachten Verfor-
mung eine be- oder entlastende Wirkung auf das Widerlager ausübt. Der sich dar-
aus ergebende Ansatz einer Bettung bzw. der von linearen Federn zur Idealisie-
rung des Bodens (wie in Kapitel 3.1.5.3 beschrieben) ist im Bereich der Wider-
lagerhinterfüllung jedoch nicht ohne Weiteres möglich. Dies wird im Folgenden 
erläutert. 
 
Abbildung 10: Erddruckbeiwerte in Abhängigkeit von der Widerlagerverschiebung nach 
(DIN EN 1997, 2009), Bild C.3 
Da der Erddruck im Bereich der Widerlager im Gegensatz zum Erddruck im Be-
reich der Gründungspfähle nur einseitig wirkt, ist bei Ansatz von Federn grund-
sätzlich im Ruhezustand der hydrostatisch wirkende Erdruhedruck 0(z) als äußere 
Last anzusetzen (Abbildung 11). Dieser lässt sich nach (DIN 4085, 2007), Kapitel 
6.4.1 (analog: (DIN EN 1997, 2009), Kapitel 9.5.2) wie in Gl. 3-5 angegeben ermit-
teln. 
Sommerfall: 
Die anzusetzende Federsteifigkeit kh in der Tiefe z wird nach Gl. 3-1 bestimmt. 
  
 
 
    
 zv
zvzKvzK
zv
vzF
zvzk
h
Bodenhh
h
h
hh


,,,
, 0  Gl. 3-1 
Wie aus Abbildung 10 ersichtlich, steigt der Erddruckbeiwert K bis zu einer positi-
ven Verschiebung +vh des Widerlagers von vp,50 nahezu linear an (Punkt ). Somit 
lässt sich K in der Tiefe z ausdrücken als 
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            zvzvzvzvzKzvzK phphph 50,50, ,21,   Gl. 3-2 
Eingesetzt in Gl. 3-1 ergibt dies eine Federsteifigkeit von 
 
    
 
   zvzv
zv
zzKzK
zk ph
p
Bodenp
h 50,
50,
0
,
21




 Gl. 3-3 
Die Federsteifigkeit kh in der Tiefe z ist somit bis zu einer Verschiebung von 
 zvv ph 50,  unabhängig von der Verschiebung vh selbst und somit linear. 
Werte für vp,50(z) sind z. B. (DIN EN 1997, 2009), Tabelle C.2 in Abhängigkeit von 
der Tiefe z zu entnehmen. Für eine parallele Wand- bzw. Widerlagerverschiebung 
ergibt sich 
  zzvz p  01,0005,0 50,  Gl. 3-4 
je nach Lagerungsdichte des trockenen Bodens. 
Somit sind lineare Federn erst ab einer Tiefe z einsetzbar, in der die maximal auf-
tretende negative Widerlagerverschiebung vh den für diese Tiefe ermittelten Wert 
vp,50(z) nicht überschreitet. 
Für eine 100m lange Brücke, deren Widerlager sich im Sommerfall um jeweils ca. 
vh=18mm verschieben, bedeutet dies, dass bei einer angenommenen Parallelver-
schiebung ab einer Tiefe von mz 6,3  ( mz 8,1 ) ein Ansatz linearer Federn mög-
lich ist (Abbildung 11). Kommen diese auch oberhalb dieser Höhe zum Einsatz, 
ergibt sich in diesem Bereich eine zu große resultierende Erddruckkraft. 
 
Abbildung 11: Aktivierung des Erddrucks bei Parallelverschiebung des Widerlagers 
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Winterfall: 
Kommen Federn mit der zuvor ermittelten linearen Federsteifigkeit auch für nega-
tive Verschiebungen zum Einsatz, so ergeben sich bereits bei relativ kleinen Ver-
schiebungen zu kleine Erddrücke (Abbildung 10). 
Ein alternativer Ansatz nichtlinearer Federn kann nicht vorgenommen werden, da 
dieser dem Lastfall-Superpositionsprinzip entgegensteht. 
Da somit die Idealisierung der Widerlagerhinterfüllung mittels Federn über die ge-
samte Höhe des Widerlagers nicht möglich ist, wird im Bereich des Widerlagers 
komplett auf den Ansatz von Federn verzichtet. Anstelle dessen wird die maximal 
bzw. minimal auf das Widerlager wirkende Erddruckkraft ermittelt und als einhül-
lende Einwirkung direkt angesetzt. Auf sich daraus ergebende Probleme bezüglich 
der Systemantworten auf Verkehrslasten auf die Hinterfüllung wird in Kapitel 7.5 
näher eingegangen. 
Somit wird der Boden im Bereich der Widerlager (Hinterfüllung) durch Ansatz von 
Erddrucklasten berücksichtigt (Abbildung 12). Dies ist nach (DIN EN 1990, 2010), 
Kapitel 5.1.2 „Statische Einwirkungen“, Absatz (4) möglich, wonach indirekte Ein-
wirkungen wie folgt zu verfolgen sind: 
 bei linearer elastischer Berechnung direkt oder als gleichwirkende Ersatzbe-
lastung (unter Verwendung geeigneter Steifigkeitsannahmen). 
 
Abbildung 12: Einhüllende Widerlagerverschiebung / Erddruck 
Hierzu werden der minimal im Winter wirkende Erddruck a(z) sowie der maximal 
im Sommer wirkende Erddruck / Erdwiderstand p,mob(z) ermittelt. Die sich daraus 
ergebenden Lastfälle kommen nur in Kombination mit den entsprechenden Tem-
peraturlastfällen zum Tragen (Kapitel 3.1.2). 
Wird kein Temperaturlastfall aufgebracht, wirkt einzig der Erdruhedruck 0(z) auf 
das Bauwerk ein (Kapitel 3.1.2). 
  
Zu Stahl- Verbundbrücken mit integralen Widerlagern 
28 
Ständiger Fall: Erdruhedruck 0(z) 
Der Erdruhedruck wird nach (DIN 4085, 2007) bzw. (DIN EN 1997, 2009) ermittelt: 
  zKz Boden  00  Gl. 3-5 
Die Ermittlung des Erddruckbeiwertes K0 ist Anhang A bzw. (DIN EN 1997, 2009) 
oder (DIN 4085, 2007) zu entnehmen. 
Der Lastfall „Erddruck, ständig“ ergibt sich zu: 
   zzqLF ständigErddruck 0, :   Gl. 3-6 
Sommerfall: mobilisierter passiver Erddruck / Erdwiderstand p,mob(z) 
Der mobilisierte passive Erddruck / Erdwiderstand p,mob(z) wird nach (Vogt, 1984) 
bestimmt: 
    zzKz Bodenmobpmobp  ,,  Gl. 3-7 
     
 zvza
zv
KKKzK pmobp

 00,
 
 1,0a  für lockeren Boden 
 01,0a  für festen Boden 
Empfehlung nach (Berger, Graubner, Pelke, & Zink, 
2003): 01,0a 1 
Gl. 3-8 
Die Ermittlung der Verschiebung v(z) kann entweder iterativ unter Berücksichti-
gung des Erddrucks hinter dem Widerlager oder auf der sicheren Seite liegend 
ohne jedweden Ansatz des Erddrucks erfolgen. Eine iterative Ermittlung empfiehlt 
sich vor allem bei Brückenbauwerken mit geringer Einspannung (Pfahlgründungen 
mit geringer Biegesteifigkeit, Flachgründungen) (vgl. Kapitel 7.4). Die Berechnung 
der Verschiebung des Widerlagerkopfes kann bei gleichmäßiger Hinterfüllung hin-
ter beiden Widerlagern stets händisch unter Vernachlässigung des Unterbauein-
flusses erfolgen, da der Einfluss der Gründung auf die Ausdehnung des Überbaus 
vernachlässigbar gering ist (vgl. Kapitel 7.3.1). Von einer reinen Parallelverschie-
bung bzw. einer reinen Fußpunktrotation sollte jedoch nicht ausgegangen werden, 
da diese zu sehr konservativen bzw. nicht-konservativen Ergebnissen (Über- bzw. 
                                                 
1 Diese Empfehlung deckt sich mit der in Kapitel 3.1.2 getroffenen Aussage, dass eine konservative Abschätzung des 
sommerlichen Erddrucks stets nach oben erfolgen kann. 
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Unterschätzung der Erddruckresultierenden) führen kann (vgl. Kapitel 7.4.1). So-
mit sollte die Widerlagerverformung stets am Modell ermittelt werden. 
Die Ermittlung der Erddruckbeiwerte K0 und Kp ist Anhang A bzw. (DIN 4085, 
2007) oder (DIN EN 1997, 2009) zu entnehmen. 
Der Lastfall „Erddruck, Sommer“ ergibt sich zu: 
     zzzqLF mobpSommerErddruck 0,, :   Gl. 3-9 
Winterfall: aktiver Erddruck a(z) 
Der aktive Erddruck a(z) wird nach (DIN EN 1997, 2009) bestimmt: 
  zKz Bodenaa    Gl. 3-10 
Die Ermittlung des Erddruckbeiwertes Ka ist Anhang A bzw. (DIN EN 1997, 2009) 
oder (DIN 4085, 2007) zu entnehmen. 
Der Lastfall „Erddruck, Winter“ ergibt sich zu: 
     zzzqLF aWinter,Erddruck 0:    Gl. 3-11 
Auf eine Erhöhung des aktiven Erddrucks auf den mobilisierten aktiven Erddruck 
kann verzichtet werden. 
3.1.4 Erddrucklasten aus Verkehr auf Hinterfüllung 
Neben den Erddrucklasten auf die Widerlagerrückwand aus Bodeneigengewicht 
(LF „Erddruck, ständig“) sowie aus Zwängungen (LF „Erddruck, Winter“, LF 
„Erddruck, Sommer“) müssen auch Lasten aus Verkehr auf der Hinterfüllung be-
rücksichtigt werden. Nach (DIN FB 101, 2009), Kapitel 4.9 („Lastmodelle für Hin-
terfüllungen“) sollte die Fahrbahn hinter Widerlagerwänden, Flügelwänden, Sei-
tenwänden oder anderen Brückenbauteilen, die in direktem Kontakt mit dem Erd-
körper stehen, mit den für die Fahrbahnfläche geltenden charakteristischen2 Las-
ten der in (DIN FB 101, 2009), Kapitel 4.3 angegebenen Lastmodellen (Tabelle 2) 
belastet werden (Abbildung 13). Falls keine anderen Regelungen getroffen wer-
den, darf die Lastausbreitung unter einem Winkel von 30° zur Vertikalen ange-
nommen werden.  
                                                 
2 Nach (DIN FB 101, 2009) sollen nur die charakteristischen Werte und keine anderen repräsentativen Werte der 
Lastmodelle berücksichtigt werden. 
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Tabelle 2: Lastmodell 1, Lasten auf Hinterfüllung 
Stellung 
Doppelachse 
Gleichmäßig ver-
teilte Last Grundwert Qi 
Angepasster 
Grundwert 
Achslast Qik [kN]  Achslast Qi Qik [kN] 
qik (oder qrk) 
[kN/m2] 
Fahrstreifen 1 300 0,8 240 9,0 
Fahrstreifen 2 200 0,8 160 2,5 
Fahrstreifen 3 0 - 0 2,5 
Anderer Fahr-
streifen 
0 - 0 2,5 
Restfläche (qrk) 0 - 0 2,5 
Auf die Widerlagerrückwand und die Flügelwände wirkt die hieraus resultierende 
Horizontalkomponente des Erddrucks 
qkiki Kq ,0,,   Gl. 3-12 
Die Ermittlung des Erddruckbeiwertes K0,q ist Anhang A (Gl. 11-8) bzw. (DIN EN 
1997, 2009) zu entnehmen. 
Dies gilt allerdings nur uneingeschränkt für die gleichmäßig über die gesamte 
Fahrbahnbreite wirkende Flächenlast q2k = 2,5 kN/m2. Die zusätzlich auf Fahrstrei-
fen 1 wirkende Flächenlast q1k-2k = (q1k - q2k) = 6,5 kN/m2 nimmt mit der Tiefe auf-
grund der Lastausbreitung ab. Bei einer ungestörten Lastausbreitung in Richtung 
beider Flügelwände oder bei einer ungestörten Lastausbreitung nur in Richtung 
einer Flügelwand, d. h. im Falle einer direkt an eine der beiden Flügelwände her-
angesetzten Verkehrslast (wr,1 = 0 oder wr,2 = 0), ergibt sich nach Abbildung 13: 
 
h
ww
z
qzq
u
kkkk 1
1
1
,11
2121 

  ,
  1/2,2/1,2/1, 303 rrr wzwwz   
Gl. 3-13 
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  3230tan2 11,1 hwhww u   für beidseitige Ausbreitung
 
Gl. 3-14 
  330tan 11,1 hwhww u   für einseitige Ausbreitung Gl. 3-15 
Die horizontale Resultierende R des Erddrucks auf die Widerlagerrückwand ergibt 
sich zu 
  kkqkkq qhwKdAzqKR 211,021,0     Gl. 3-16 
Auf der sicheren Seite liegend kann jedoch auch zwischen dem oberen und unte-
ren Wert der Einwirkenden linear interpoliert werden, wodurch das Aufbringen der 
Last auf das FE-Modell vereinfacht wird: 
  




 
 
h
ww
zqzq
u
kkkk
1
1
,11
2121 ,
  1/2,2/1,2/1, 303 rrr wzwwz   
Gl. 3-17 
Hierdurch wird die resultierende Einwirkung nur geringfügig erhöht. 
 
Abbildung 13: Verkehrslast auf Hinterfüllung, LM1, Ausbreitung gleichmäßig verteilte Last 
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Die Lasten der Doppelachsen ( ˆ  jeweils 
ikQi Q2 ) werden nach (DIN FB 101, 
2009) auf einer Belastungsfläche von b1 = 3,0 m (Querrichtung) · l1 = 5,0 m 
(Längsrichtung) durch eine Flächenlast qek ersetzt (siehe Abbildung 14). 
11
2
lb
Q
q
ikQi
ek


  Gl. 3-18 
Die Horizontalkomponente des Erddrucks lässt sich nach Gl. 3-12 bestimmen. 
Auch hier muss der mit der Tiefe abnehmende Erddruck Berücksichtigung finden, 
wobei die Länge l1 (siehe Abbildung 14) analog zu Gl. 3-17 ermittelt wird. 
Auf der sicheren Seite liegend kann die Lastausbreitung in axialer Richtung 
(Abbildung 14, „A“) vernachlässigt werden. 
 
Abbildung 14: Verkehrslast auf Hinterfüllung, LM1, Ausbreitung der Last aus verschmierter 
Doppelachse auf Fahrstreifen 1 
Die horizontale Resultierende R ergibt sich zu 
  dAzqKR ekq,0  Gl. 3-19 
Auf der sicheren Seite liegend (unter Vernachlässigung der Lastausbreitung in 
axialer Richtung (Abbildung 14, „A“)) ergibt sich: 
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ekq qhbKR  1,0  Gl. 3-20 
Alle horizontal auf die Widerlagerrückwand wirkenden Erddrucklasten aus Hinter-
füllung haben gemein: 
 die horizontale Resultierende der Erddrucklast R ergibt sich nach Gl. 3-16 
(UDL) bzw. näherungsweise nach Gl. 3-20 (TS); 
 die horizontale Resultierende der Erddrucklast R ist auf halber Höhe der Wi-
derlagerrückwand anzusetzen. 
3.1.5 Bemessung von Gründungspfählen 
In erster Linie dienen die eingesetzten Pfähle der Tiefgründung des Bauwerks. Die 
Pfahlkraft wird durch Mantelreibung, Spitzendruck oder einer Kombination aus 
beiden in den tragfähigen Baugrund übertragen. Die Art der Kraftübertragung 
hängt hierbei vom Baugrund und der Beschaffenheit der Pfähle ab (Simmer, 
1999). 
Bei der Tiefgründung von Brücken mit integralen Widerlagern kommen hauptsäch-
lich folgende Pfahlarten zum Einsatz (White, Pétursson, & Collin, 2010): 
 Bohrpfahl 
Nach (DIN EN 1536:2009-01, 2009) handelt es sich hierbei um einen 
„Pfahl oder [ein] Schlitzwandelement (Barrette), der/das im Baugrund mit 
oder ohne Verrohrung durch Bohren bzw. Aushub und Verfüllen des ge-
schaffenen Hohlraumes mit Beton oder Stahlbeton hergestellt wird“. Die-
se Pfahlart mit einem typischen Durchmesser von Ds = 900mm ist nach 
Auffassung des Autors der zurzeit am häufigsten verwendete Pfahl in 
Deutschland. 
 Fertigrammpfahl aus Stahl-/ Spannbeton als Verdrängungspfahl 
Hier kommen sowohl Stahlbeton- als auch Spannbetonrammpfähle als 
Verdrängungspfähle („Pfahl, der in den Baugrund eingetrieben wird, wo-
bei der Boden durch den Pfahl oder ein Vortreibrohr verdrängt wird“ (DIN 
EN 12699:2000, 2000)) mit einem Durchmesser Ds > 150mm zum Einsatz. 
Anwendung findet dieser Pfahltyp hauptsächlich in Schweden. 
 Stahl-Verbundpfahl mit großem Durchmesser als Verdrängungspfahl 
Hierbei handelt es sich um Stahlrammpfähle mit kreisrundem Querschnitt, 
welche nachträglich bewehrt und mit Beton verfüllt werden (Simmer, 
1999). Dieser Pfahltyp mit einem typischen Durchmesser von 
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Ds = 700 mm ist nach (White, Pétursson, & Collin, 2010) der in Europa am 
häufigsten verwendete Gründungspfahl für Brücken mit integralen Wider-
lagern. Dies bezieht sich nach Ansicht des Autors jedoch hauptsächlich 
auf den skandinavischen Raum. Gemäß (DIN EN 12699:2000, 2000) 
kann die Bemessung nach (DIN EN 1994-1, 2010) erfolgen. 
 Parallelflanschige I-Träger als Verdrängungspfahl 
HEB (Breitflanschträger) sowie HP-Stahl-Rammpfähle (Breitflanschpfäh-
le) werden vorwiegend in den USA eingesetzt, wobei 70% der State 
Agencies auf diesen Pfahltyp zurückgreifen (Maruri & Petro, 2005). 33% 
dieser State Agencies schreiben hierbei zwingend die Biegung um die 
starke, 46% die Biegung um die schwache Achse vor. Sowohl in England 
als auch in Irland werden HP-Pfähle für Biegung um die starke Achse an-
geordnet. 
 X-Rammpfähle als Verdrängungspfahl 
Dieser in den 1970’er Jahren in Skandinavien entwickelte Pfahltyp kam 
vereinzelt in Schweden zum Einsatz, wird jedoch heutzutage nicht mehr 
hergestellt. 
3.1.5.1 Nachweiskonzepte 
In Deutschland erfolgte die äußere Bemessung von Pfählen bis Dezember 2010 
nach (DIN 1054, 2005) sowie alternativ nach (DIN EN 1997, 2009) in Verbindung 
mit dem nationalen Anhang (DIN EN 1997-1/NA, 2009) sowie der Ergänzungs-
norm (DIN 1054-101, 2009), ab Dezember 2010 nur noch nach (DIN EN 1997, 
2009) in Verbindung mit dem nationalen Anhang (DIN EN 1997-1/NA, 2009) sowie 
der neuen (DIN 1054, 2010). Für Stahlpfähle ist des Weiteren (DIN EN 1993-5, 
2010) zu beachten. 
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Abbildung 15: Normative Regelungen zur Bemessung in der Geotechnik 
Die 2005 erschienene und auf dem Teilsicherheitskonzept basierende (DIN 1054, 
2005) löste die auf dem Globalsicherheitskonzept basierende DIN 1054:1997-11 
ab und war bis Ende November 2010 parallel zum Eurocode (DIN EN 1997, 2009) 
widerspruchsfrei gültig. Gleichzeitig mit dem nationalen Anwendungsdokument 
wurde eine widerspruchsfreie Ergänzungsnorm (DIN 1054-101, 2009) eingeführt, 
welche ergänzende Regelungen zur (DIN EN 1997, 2009) enthielt und unter ande-
rem auf die Empfehlungen des Arbeitskreises „Pfähle“ (Arbeitskreis AK 2.1 
"Pfähle", 2007) verwies. Seit Dezember 2010 ersetzt diese in neuer Fassung die 
nationale Norm (DIN 1054, 2005), trägt seitdem auch die Bezeichnung (DIN 1054, 
2010) und ist nur in Verbindung mit (DIN EN 1997, 2009) sowie (DIN EN 1997-
1/NA, 2009) gültig (Abbildung 15). 
Bei der Bemessung von Pfählen wird grundsätzlich zwischen „innerer“ und „äuße-
rer“ Tragfähigkeit unterschieden. Die innere Tragfähigkeit beinhaltet den Nachweis 
gegen Versagen des Pfahlbaustoffes. Hierauf wird im Rahmen der Arbeit nicht nä-
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her eingegangen. Bei der äußeren Tragfähigkeit ist der Nachweis gegen Versagen 
des Bodens in der Pfahlumgebung zu führen (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007). 
Die innere und äußere Bemessung von Druckpfählen erfolgt für den 
 Grenzzustand der Tragfähigkeit 
 GZ 1 – nach (DIN 1054, 2005) 
 EQU („equilibrium“, Gleichgewichtsverlust des als starren Körper an-
gesehenen Tragwerks oder Baugrundes) bzw. ULS („ultimate limit 
state“) nach (DIN EN 1997, 2009) 
Hier ist in der Regel der Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und 
Bauteilen maßgebend: 
 GZ 1B („Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bautei-
len“) (DIN 1054, 2005) 
 STR („structure failure“, „innere Tragfähigkeit“, inneres Versagen oder 
sehr große Verformungen des Tragwerks oder seiner Bauteile, wobei 
die Festigkeit der Baustoffe für den Widerstand entscheidend ist) bzw. 
GEO-2 („geotechnic failure“, „äußere Tragfähigkeit“, Versagen oder 
sehr große Verformungen des Baugrundes im Zusammenhang mit 
der Ermittlung der Schnittgrößen und Abmessungen) (DIN EN 1997, 
2009) 3. 
 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
 GZ 2 nach (DIN 1054, 2005) 
 SLS („serviceability limit state” nach (DIN EN 1997, 2009)) 
Nach (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007) ist die gegenseitige Beeinflussung des 
äußeren Tragverhaltens aus gleichzeitig wirkenden vertikalen (Kapitel 3.1.5.2) und 
horizontalen (Kapitel 3.1.5.3) Einwirkungen i. d. R. nur unwesentlich, sodass diese 
Einwirkungen getrennt voneinander betrachtet werden können. 
3.1.5.2 Vertikale / axiale Pfahlbettung (Druck) 
Gründungspfähle werden im Wesentlichen in axialer Richtung belastet. Auch im 
Rahmen der Bemessung von Brücken mit integralen Widerlagern erfolgt ihre Aus-
legung basierend auf der aufzunehmenden axialen Normalkraft Ed. 
                                                 
3 zur Übertragung des Grenzzustandes GZ 1B in die Terminologie des Eurocodes wird der Grenzzustand GEO aufge-
teilt in GEO-2 und GEO-3, welcher GZ 1C entspricht (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007) 
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Nach (E DIN 1054-101, 2009) ist die Nichtlinearität der Widerstands-Setzungs-
Linie der Pfähle bei der Tragwerksberechnung zu beachten. Dazu darf vereinfa-
chend aus der Sekante an die Widerstands-Setzungs-Linie (vgl. Anhang C Abbil-
dung 88) für den wirkenden Lastbereich eine Federkonstante abgeleitet werden. 
Diese wird dann als lineare Axialfeder im (FE-) Modell unterhalb der Pfähle ange-
setzt. Aufgrund der Tatsache, dass erst kürzlich die (DIN 1054, 2005) durch (DIN 
EN 1997, 2009) abgelöst wurde (Kapitel 3.1.5.1), ist im Folgenden die Bemessung 
nach beiden Regelwerken parallel dargestellt.  
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Äußere Tragfähigkeit, Grenzzustand der Tragfähigkeit (Einzelpfahl) 
DIN 1054 DIN EN 1997 
 Anmerkung: im Nationalen Anhang zur 
(DIN EN 1997, 2009) wird auf die (E 
DIN 1054-101, 2009) bzw. auf 
(Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007) 
verwiesen. Dort werden weitergehende 
Regelungen getroffen, welche auch hier 
Berücksichtigung finden. 
Die Bemessung des Einzelpfahls gegen 
ein Versagen unter Druck erfolgt nach 
(DIN 1054, 2005), Kapitel 8 (Pfahlgrün-
dungen) im Grenzzustand der Tragfä-
higkeit (GZ 1B, „Grenzzustand des Ver-
sagens von Bauwerken und Bauteilen“): 
Die Bemessung des Pfahls gegen ein 
Versagen unter Druck erfolgt nach (DIN 
EN 1997, 2009), Kapitel 7 (Pfahlgrün-
dungen) im Grenzzustand der Tragfä-
higkeit: 
dd RE ,1,1   Gl. 3-21 dcdc RF ;;   Gl. 3-22 
mit 
E1,d  Bemessungswert der Bean-
spruchung eines Einzelpfahls 
im Grenzzustand der Tragfä-
higkeit allgemein 
mit 
Fc;d  Bemessungswert der axialen 
Druckbelastung auf einen 
Pfahl oder eine Pfahlgruppe 
R1,d Bemessungswert des Pfahl-
widerstandes im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit 
Rc,d Bemessungswert des Druck-
widerstandes des Bodens 
gegen einen Pfahl im Grenz-
zustand der Tragfähigkeit 
Aus den charakteristischen Beanspru-
chungen am Pfahlkopf ergeben sich 
durch Multiplikation mit den Teilsicher-
heitsbeiwerten G und Q nach (DIN 
1054, 2005), Tabelle 2, die Bemes-
sungswerte E1,d (siehe Tabelle 3). 
Änderungen gegenüber (DIN EN 1997, 
2009) sind hervorgehoben. 
Aus den charakteristischen Beanspru-
chungen am Pfahlkopf ergeben sich 
durch Multiplikation mit den Teilsicher-
heitsbeiwerten G und Q nach (E DIN 
1054-101, 2009), Tabelle A2.1, die Be-
messungswerte Fc;d (siehe Tabelle 4). 
Änderungen gegenüber (DIN 1054, 
2005) sind hervorgehoben. 
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Tabelle 3: Teilsicherheitsbeiwerte für Einwirkungen und Beanspruchungen nach (DIN 1054, 
2005) 
 Einwirkung, GZ 1B (Grenzzustand des Versa-
gens von Bauwerken und Bauteilen) 
 LF11 LF22 LF33 
A 
Beanspruchungen aus ständigen Einwirkungen 
allgemein 
G 1,35 1,20 1,00 
B 
Beanspruchungen aus ständigen Einwirkungen 
aus Erdruhedruck 
G 1,20 1,10 1,00 
C 
Beanspruchungen aus ungünstigen veränderli-
chen Einwirkungen 
Q 1,50 1,30 1,00 
D 
Einwirkung, GZ 2 (Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit) 
G,Q 1,00 
Tabelle 4: Teilsicherheitsbeiwerte F bzw. E für Einwirkungen und Beanspruchungen nach 
(E DIN 1054-101, 2009) 
 STR und GEO-2 (Grenzzustand des Versa-
gens von Bauwerken, Bauteilen und Baugrund) 
 BS-P1 BS-T2 BS-A3 
A 
Beanspruchungen aus ständigen Einwirkungen 
allgemein a 
G 1,35 1,20 1,10 
 
Beanspruchungen aus günstigen ständigen 
Einwirkungen b 
G,inf 1,00 1,00 1,00 
B 
Beanspruchungen aus ständigen Einwirkungen 
aus Erdruhedruck 
E0,G 1,20 1,10 1,00 
C 
Beanspruchungen aus ungünstigen veränderli-
chen Einwirkungen 
Q 1,50 1,30 1,10 
 
Beanspruchungen aus günstigen veränderli-
chen Einwirkungen 
Q 0 0 0 
D 
Einwirkung, SLS (Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit) 
G,Q 1,00 
 
a einschließlich ständigem und veränderlichem Wasserdruck 
b nur im Sonderfall nach 7.6.3.1 A (3)P (E DIN 1054-101, 2009) 
1 ständige Situationen (Persistent Situation) (EN) / Regel-Kombination EK 1 (DIN) 
2 vorübergehende Situation (Transient Situation) (EN) / Seltene Kombination EK 2 (DIN) 
3 außergewöhnliche Situation (Accidential Situation) (EN) / Außergewöhnliche Kombination EK 3 (DIN) 
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DIN 1054 DIN EN 1997 
Der axiale Pfahlwiderstand R1,d kann 
nach (DIN 1054, 2005) auf unterschied-
liche Arten ermittelt werden: 
Der Druckwiderstand Rc,d kann nach 
(DIN EN 1997, 2009) auf unterschiedli-
che Arten ermittelt werden: 
 aus Ergebnissen von statischen 
Pfahlprobebelastungen; 
 aus statischen Probebelastun-
gen; 
 aus Ergebnissen von dynami-
schen Pfahlprobebelastungen; 
 aus Stoßversuchen bzw. dynami-
schen Probebelastungen; 
 aus Erfahrungswerten (welche 
ebenso aus Pfahlprobebelastun-
gen abgeleitet worden sein soll-
ten). 
 aus den Ergebnissen von Bau-
grundversuchen („Ermittlung des 
Pfahlwiderstands auf der Grund-
lage von schichtbezogenen Er-
fahrungswerten“ (E DIN 1054-
101, 2009)); 
  Anwendung von Rammformeln; 
 Analyse der Wellengleichung. 
Ziel der ersten beiden Verfahren ist die 
Ermittlung einer charakteristischen Wi-
derstands-Setzungs- bzw. Hebungs-
Linie, um daraus die Pfahlwider-
standsgrößen R1,k (GZ1, Tragfähigkeit) 
und R2,k (GZ2, Gebrauchstauglichkeit) 
ableiten zu können (Arbeitskreis AK 2.1 
"Pfähle", 2007). Die Versuchsdurchfüh-
rung wird in (Arbeitskreis AK 2.1 
"Pfähle", 2007) ausführlich beschrie-
ben. Ein Beispiel für eine Widerstands-
Setzungslinie ist im Anhang gegeben 
(Anhang C, Abbildung 88). 
Bei diesen Verfahren dürfen die charak-
teristischen Werte für den Pfahlspitzen-
druck qb,k und der Pfahlmantelreibung 
qs,k i. d. R. auf der Grundlage von aus 
Pfahlprobebelastungen abgeleiteten 
Erfahrungswerten bestimmt werden (E 
DIN 1054-101, 2009). 
Der setzungs- bzw. hebeabhängige 
charakteristische Pfahlwiderstand R1,k 
wird aus den charakteristischen Werten 
Rb,k des Pfahlfußwiderstands und Rs,k 
Der charakteristische Widerstand Rc;k 
des Baugrunds wird aus den charakte-
ristischen Werten Rb;k des Pfahlfußwi-
derstands und Rs;k der Mantelreibung 
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DIN 1054 DIN EN 1997 
der Mantelreibung ermittelt: ermittelt: 
kskbk RRR ,,,1   Gl. 3-23 kskbkc RRR ;;;   Gl. 3-24 
Zur Ermittlung des axialen Pfahlwider-
standes R1,k aus Erfahrungswerten ent-
hält (DIN 1054, 2005) in informativen 
Anhängen charakteristische Pfahlwi-
derstände qb (Spitzenwiderstand) und qs 
(Mantelreibung), die einerseits aus den 
teilweise nicht mehr geltenden Pfahl-
normen DIN 4014, DIN 4026 und DIN 
4128 und andererseits unter Verwen-
dung neuer Erkenntnisse zusammen-
gestellt worden sind (Arbeitskreis AK 
2.1 "Pfähle", 2007): 
 für Bohrpfähle: (DIN 1054, 2005) 
Anhang B (siehe Anhang B) 
 für gerammte Verdrängungspfäh-
le: (DIN 1054, 2005) Anhang C 
(siehe Anhang B) 
Diese Komponenten dürfen entweder 
direkt aus den Ergebnissen von Pfahl-
probebelastungen abgeleitet oder auf-
grund der Ergebnisse von Baugrund-
versuchen oder dynamischen Belas-
tungsversuchen geschätzt werden. 
Im Zuge der Anwendungsüberleitung von (DIN 1054, 2005) auf (DIN EN 1997, 
2009) in Verbindung mit dem nationalen Anhang sowie der (E DIN 1054-101, 
2009) entfallen für Pfahlgründungen die informativen Anhänge; stattdessen sollen 
die in (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007) vorliegenden Empfehlungen für EA-
Pfähle verwendet werden (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007). 
Grundsätzlich muss die Anwendbarkeit aller Erfahrungswerte durch einen Sach-
verständigen für Geotechnik oder geotechnischen Fachplaner für den vorgesehe-
nen Anwendungsfall bestätigt werden. 
Der Bemessungswert ergibt sich zu Der Bemessungswert ergibt sich zu 
P
k
d
R
R

,1  Gl. 3-25 
t
kc
dc
R
R


;
;
 oder Gl. 3-26 
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DIN 1054 DIN EN 1997 
s
ks
b
kb
dc
RR
R



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;;
;
 
Der charakteristische Pfahlwiderstand 
R1,k ist hierbei mit den Teilsicherheits-
beiwerten nach (DIN 1054, 2005), Ta-
belle 3, für den Grenzzustand GZ 1B in 
den Bemessungswert des Pfahlwider-
standes umzurechnen. Die Werte sind 
in Tabelle 5 zusammengefasst. 
Die Teilsicherheitsbeiwerte sind in Ab-
hängigkeit von der Art des Einbringens 
in den Boden (DIN EN 1997, 2009), 
Anhang A sowie dem entsprechenden 
Nationalen Anhang zu entnehmen. Die-
ser verweist auf die in (E DIN 1054-101, 
2009) angegebenen Werte, welche in 
Tabelle 6 zusammengefasst sind. 
Änderungen gegenüber (DIN EN 1997, 
2009) sind hervorgehoben. 
Änderungen gegenüber (DIN 1054, 
2005) sind hervorgehoben. 
Tabelle 5: Teilsicherheitsbeiwerte für Pfahlwiderstände nach (DIN 1054, 2005) 
 Widerstand  LF1 LF2 LF3 
A Pfahldruckwiderstand bei Probebelastung Pc 1,20 1,20 1,20 
B 
Pfahlwiderstand auf Druck und Zug aufgrund 
von Erfahrungswerten 
P 1,40 1,40 1,40 
Tabelle 6: Teilsicherheitsbeiwerte für Pfahlwiderstände nach (E DIN 1054-101, 2009) 
 Widerstand  R1 R2 R3 
 
Pfahlwiderstände aus statischen und dynami-
schen Pfahlprobebelastungen 
    
  Fußwiderstand b 1,10 1,10 1,10 
  Mantelwiderstand (Druck) s 1,10 1,10 1,10 
A  Gesamtwiderstand (Druck) t 1,10 1,10 1,10 
 
Pfahlwiderstände auf der Grundlage von Erfah-
rungswerten 
    
B  Druckpfähle b, s, t 1,40 1,40 1,40 
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Äußere Tragfähigkeit, Grenzzustand der Tragfähigkeit (Pfahlgruppen) 
DIN 1054 DIN EN 1997 
Nach (DIN 1054, 2005) darf bei Druck-
pfahlgruppen und Pfahlrosten mit aus-
reichend steifer Pfahlkopfplatte oder 
steifem Überbau das Auftreten eines 
Grundbruchs unterhalb der Pfahlgruppe 
ausgeschlossen werden, sodass der 
Nachweis der Tragfähigkeit der Pfahl-
gruppe im Grenzzustand GZ 1B entfal-
len kann. Dies ist bei pfahlgegründeten 
Widerlagern regelmäßig der Fall. Aus 
diesem Grund ist nach (DIN 1054, 
2005) kein zusätzlicher Nachweis der 
Druckpfahlgruppe erforderlich 
(Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007). 
Nach (DIN EN 1997, 2009) ist für 
Druckpfahlgruppen sowohl der Nach-
weis der Tragfähigkeit für den Einzel-
pfahl als auch für die Pfahlgruppe und 
des dazwischen vorhandenen Bodens 
als Block zu führen. Wenn die Pfähle 
ein steifes Tragwerk stützen, darf die 
Fähigkeit des Tragwerks zur Lastumla-
gerung zwischen den Pfählen genutzt 
werden. Ein Grenzzustand tritt nur ein, 
wenn eine entsprechend große Zahl 
von Pfählen gemeinsam nachgibt, wes-
halb das Versagen nur eines einzigen 
Pfahles nicht beachtet zu werden 
braucht (DIN EN 1997, 2009). Aus die-
sem Grund ist nach (DIN EN 1997, 
2009) ein weiterer Nachweis erforder-
lich, wobei die Pfahlgruppe näherungs-
weise als großer Ersatzeinzelpfahl be-
trachtet wird (Versagen des Druckwi-
derstands der Pfähle und des dazwi-
schen vorhandenen Bodens als Block) 
(Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007). 
Ein näheres Vorgehen beschreibt (DIN 
EN 1997, 2009) nicht. Daher sei hier 
auf (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007), 
Kapitel 8.3.1.1 verwiesen. 
Im Folgenden wird das Verfahren nach (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007) kurz 
erläutert. Da dieser Nachweis nach (DIN 1054, 2005) nicht verlangt wurde, ist in 
Anhang C ein Beispiel zur Bemessung der Tiefgründung einer integralen Widerla-
gerbrücke gegeben. 
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In Anlehnung an Gl. 3-21 sind folgende Grenzzustandsbedingungen zu erfüllen: 

i
idd RE ,,1,1  Gl. 3-27 
mit 
R1,d,i Gruppenwiderstand aus den positionsabhängigen  
  Pfahlwiderständen bei s1 = 0,1 D 
 
oder 
Gdd RE ,,1,1   Gl. 3-28 
mit 
R1,d,G Gruppenwiderstand für eine Abbildung der Pfahlgruppe als 
  großer Ersatzpfahl 
 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
DIN 1054 DIN EN 1997 
Nach (DIN 1054, 2005) ist folgende 
Grenzzustandsbedingung zu erfüllen: 
Die Bemessung des Pfahls gegen Set-
zungen erfolgt nach (DIN EN 1997, 
2009), Kapitel 7 (Pfahlgründungen) im 
Grenzzustand der Gebrauchstauglich-
keit: 
dd CE   Gl. 3-29 dd RE ,2,2   Gl. 3-30 
Bei diesem Nachweis wird nicht die tatsächlich auftretende Verformung berechnet; 
vielmehr werden die bei zulässiger Verformung maximal aufnehmbaren Grenzlas-
ten der Pfähle den tatsächlichen Einwirkungen gegenübergestellt. Hierzu werden 
charakteristische Widerstands-Setzungslinien von vergleichbaren Einzelpfählen 
aus Pfahlprobebelastungen benötigt. Ein Beispiel hierzu ist Anhang C zu entneh-
men. 
3.1.5.3 Horizontale Pfahlbettung 
Neben der Tiefgründung des Bauwerks dienen die Pfähle insbesondere bei inte-
gralen Widerlagerbrücken der Aufnahme von „aktiven“ Beanspruchungen aus 
Querkraft und Moment am Pfahlkopf. Auf die weiterhin bei großen Pfählen zu be-
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achtenden „passiven“ Beanspruchungen aus fließendem Boden (Smoltczyk, 2001) 
wird hier nicht weiter eingegangen. 
Querwiderstände dürfen nur für Pfähle mit einem Pfahlschaftdurchmesser 
Ds  0,30m bzw. einer Kantenlänge as  0,30m angesetzt werden (E DIN 1054-
101, 2009). Dies ist bei üblichen Bohrdurchmessern von 0,60m  Ds  2,00m je-
doch in der Regel gegeben (Maybaum, Mieth, Oltmanns, & Vahland, 2009). Auch 
der üblicherweise zur Anwendung kommende Rammpfahl HP 305 x 95 erfüllt die-
se Anforderungen. Der charakteristische Querwiderstand darf dabei durch charak-
teristische Werte ks,k des Bettungsmoduls beschrieben werden, die aus Probebe-
lastungsergebnissen zu ermitteln sind (DIN 1054, 2005) (E DIN 1054-101, 2009). 
Die gesamte Biegelinie eines Pfahles kann z. B. durch ein Inklinometer erfasst 
werden, wenn in den Pfahlschaft ein entsprechendes Führungsrohr einbetoniert ist 
(Maybaum, Mieth, Oltmanns, & Vahland, 2009). 
Bodenwiderstände quer zur Pfahlachse werden besonders für biegeweiche länge-
re Pfähle üblicherweise in Form von Bettungsmoduln angegeben (Arbeitskreis AK 
2.1 "Pfähle", 2007). Das hierbei zugrunde liegende Bettungsmodulverfahren nach 
Winkler setzt voraus, dass bei einem durchgängig elastisch gebetteten Balken die 
Setzung y(x) proportional zum Sohldruck 0(x) an der Stelle x ist. Die elastische 
Bettung wird daher durch entkoppelte Federn dargestellt. Die Einheit des Bet-
tungsmoduls [MN/m2] bzw. [MN/m3] ist der einer Federkonstanten gleich und hat 
auch die gleiche Bedeutung (Kany, 1974). 
In der Praxis werden die erforderlichen Bodenkennwerte oftmals dem Baugrund-
gutachten entnommen. Da die schichtweisen horizontalen Bettungsmoduln ks,k in 
der Regel dort nicht angegeben sind, dürfen nach (DIN 1054, 2005) sowie (E DIN 
1054-101, 2009) auch die Steifemoduln Es,k der beteiligten Bodenschichten ange-
setzt werden, wenn sie nur der Ermittlung der Schnittgrößen dienen: 
][
][
][
2
,3
,
mmD
mmNE
mmNk
S
ks
ks   Gl. 3-31 
Hierbei wird Ds dergestalt begrenzt, dass bei Ds > 1,00m rechnerisch Ds = 1,00m 
anzusetzen ist (vgl. Kapitel 7.3). 
Der Anwendungsbereich der Gl. 3-31 ist durch eine rechnerische maximale cha-
rakteristische Horizontalverschiebung von entweder 2,0cm oder SD03,0  be-
grenzt; der kleinere Wert ist maßgebend (DIN 1054, 2005) (E DIN 1054-101, 
2009). 
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Somit ist die ermittelte elastische Bettung unabhängig vom Pfahldurchmesser Ds 
anzusetzen; hierbei beruft sich (DIN 1054, 2005) auf Therzagi (Ashford & 
Juirnarongrit, 2003). Die Größe des aktivierten Erdkörpers nimmt hierbei linear 
zum Pfahldurchmesser zu (Abbildung 16, rechts). Somit sinkt der horizontale Bet-
tungsmodul mit zunehmendem Pfahldurchmesser, da die Stauchung  des Bodens 
bei gleichbleibender Horizontalverschiebung L abnimmt. 
  
rnLLL   
Abbildung 16: 2D-Bettung / Druckzwiebel im Bereich der Pfahlgründung 
Grundsätzlich gilt es Folgendes zu beachten: 
Die ermittelte Federsteifigkeit ks,k ist in Bezug zur projizierten Pfahlfläche zu sehen. 
Wird der Pfahl durch ein Linienelement idealisiert, so muss diese Federsteifigkeit 
in eine elastische Bettung umgerechnet werden (Abbildung 16, links): 
][][][ 3,, mmDmmNkmmNk Skskh   Gl. 3-32 
Der Bettungsmodul zur Berechnung von flachen Gründungen, Platten und Balken 
wird in der Regel für die Bemessung als konstant über die Fläche / Tiefe ange-
nommen. Dies ist auf die Tatsache zurückzuführen, dass flache Gründungen in 
ihrem Einflussbereich auf nahezu konstante Bodenverhältnisse treffen. Gewähr-
leistet werden kann dies unter anderem durch den Austausch von nicht tragfähi-
gem Boden. 
Tiefgegründete Bohr- oder Rammpfähle hingegen, welche bei integralen Widerla-
gerbrücken zum Einsatz kommen, gründen oftmals in mehreren unterschiedlichen 
Bodenschichten. 
Größe und Verteilung des charakteristischen Wertes ks,k des Bettungsmoduls 
längs des Pfahls im Boden müssen nach (DIN 1054, 2005) aus Probebelastungen 
ermittelt werden, wenn die Verformungen der Pfahlgründung für das Tragverhalten 
des Bauwerkes von Bedeutung sind und keine Erfahrungen vorliegen. Dies gilt im 
Grenzzustand GZ 2 und erforderlichenfalls auch im Grenzzustand des Versagens 
des Tragwerks. 
Da eine einheitliche analytische Aussage bzw. Darstellung des Bettungsmodulver-
laufes für alle praktischen Fälle nicht möglich ist (Werner, 1970) wurden, wie in 
Abbildung 17 (A-H) dargestellt, unterschiedliche vereinfachte Verläufe des Bet-
tungsmoduls entwickelt, welche zwar nicht in der Lage sind, den tatsächlich vorlie-
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genden Verlauf des Bettungsmoduls wiederzugeben, allerdings als Einhüllende für 
den tatsächlichen, nicht genau bestimmbaren Verlauf herangezogen werden kön-
nen. Unter anderem wegen ihrer leichten Handhabung haben sich diese einfachen 
geometrischen Formen in der Praxis durchgesetzt (Kopp, 2009). 
Bei integralen Widerlagerbrücken kommen in der Regel die Bettungsmodulverläu-
fe E und F zum Einsatz. Verlauf E soll hierbei einen steifen Boden, Verlauf F einen 
weichen Boden repräsentieren. Die Bemessung des Bauwerks hat somit zweifach 
zu erfolgen, da eine konservative Abschätzung des Bettungsmodulverlaufs bzw. 
der anzusetzenden Bodenkennwerte nicht möglich ist. Somit repräsentieren die 
beiden Verläufe E und F die Einhüllenden des tatsächlichen, unbekannten Bet-
tungsmodulverlaufs. Hierbei fällt dem Baugrundgutachter die Aufgabe zu, sinnvolle 
Annahmen bezüglich der Bettungsmoduln kh(z) bzw. der Tiefe l1 zu treffen (siehe 
auch Kapitel 7.3.3). Insbesondere ist darauf zu achten, dass Bettungsmodulverlauf 
F tatsächlich eine weichere Bettung repräsentiert als Bettungsmodulverlauf E (sie-
he Kapitel 7.3.3). 
Sind die Bettungsmodulverläufe vorgegeben, so kann das Bauwerk so ausgelegt 
werden, dass die Auswirkungen der unterschiedlichen Verläufe auf das Bemes-
sungsergebnis minimal sind (siehe Kapitel 7.3.3). 
 
Abbildung 17: Vereinfachte Bettungsmodulverläufe (Schmidt, 1971) 
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Zur Gruppenwirkung verweist (E DIN 1054-101, 2009) auf (Arbeitskreis AK 2.1 
"Pfähle", 2007). Dort wurde das Verfahren aus (DIN 1054, 2005) übernommen. 
Somit ist das in Deutschland anzuwendende Verfahren zur Berücksichtigung der 
Gruppenwirkung für quer zur Pfahlachse belastete Pfähle nach (DIN EN 1997, 
2009) identisch mit dem nach (DIN 1054, 2005). Im Folgenden wird es kurz zu-
sammengefasst. 
Die Verteilung Hi der Einwirkungen auf i Gruppenpfähle darf aus folgendem An-
satz berechnet werden: 



i
i
G
i
H
H
  mit  QLi  ,  iG HH  Gl. 3-33 
Die Faktoren L und Q können mithilfe von Abbildung 18 (links) ermittelt werden 
und sind nach Abbildung 18 (rechts) in der Pfahlgruppe anzusetzen. 
 
Abbildung 18: Abminderungsfaktoren Gruppenwirkung (quer zur Pfahlachse) (Arbeitskreis 
AK 2.1 "Pfähle", 2007), (DIN 1054, 2005) 
Werden die Bohrpfähle einreihig angeordnet, so wird L zu 1,0 gesetzt. Ab einem 
Pfahlabstand senkrecht zur Brückenachse von aQ > 3 Ds ist damit die Gruppenwir-
kung zu vernachlässigen. Dies ist bei einem Bohrpfahl mit einem typischen 
Durchmesser von Ds = 0,9 m ab einem Bohrpfahlabstand (Achsabstand) von 
aQ = 2,7 m der Fall, bei einem stählernen Rammpfahl HP 305 x 95 bereits ab ei-
nem Abstand von aQ = 0,93 m. 
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3.1.6 Bemessung der Rahmenecke 
3.1.6.1 Allgemeines 
Folgende Bemessungsregeln wurden im Rahmen des Projektes RFCS INTAB+ in 
einem Bemessungsleitfaden (Feldmann M. , et al., 2010) zusammengestellt. Die 
Rahmenecke betreffend werden dort folgende Bemessungsnachweise behandelt: 
 lokale Betondruckspannung, 
 Durchstanzen, 
 örtliche Biegebeanspruchung der Platte. 
Diese werden hier wörtlich wiedergegeben. Für weitere Bemessungshinweise sei 
der Bemessungsleitfaden (Feldmann M. , et al., 2010) empfohlen. Es handelt sich 
somit im Folgenden (bis zum Ende des Kapitels 3.1.6) um ein Zitat aus eben die-
sem Leitfaden. Auf weitere Kennzeichnung wird verzichtet. 
3.1.6.2 Geometrische Zusammenhänge 
Die Bemessung basiert auf einem Fachwerkmodell. 
 
Abbildung 19: Geometrie, Ecke (Feldmann M. , et al., 2010) 
Zu Stahl- Verbundbrücken mit integralen Widerlagern 
50 
  tan2 2,1  ppf tttb  Gl. 3-34 
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Gl. 3-39 
111 dbAc 
 
Gl. 3-40 
222 dbAc   Gl. 3-41 
mit tf Flanschdicke, Hauptträger 
 bf Flanschbreite, Hauptträger 
 tp Dicke der Kopfplatte 
 tp,2 Dicke der Druckplatte 
 bc Betonbreite = Widerlagertiefe 
 b4 Position der Spaltzugbewehrung 
3.1.6.3 Lokale Bemessung – ULS 
Der Querschnitt am Ende des Verbundträgers am Anfang der Rahmenecke muss 
als 2-Punkt Querschnitt bemessen werden. Das bedeutet, dass lediglich die auf 
Druck beanspruchte Kopfplatte sowie die auf Zug beanspruchte Bewehrung in der 
Betonplatte angesetzt werden dürfen. 
Bei Teilflächenbelastung muss lokale Betonpressung und Querzugkraftbeanspru-
chung entsprechend (DIN EN 1992-1-1, 2011) (Kapitel 6.7) berücksichtigt werden. 
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1. Lokales Betonversagen 
Da die lokale Druckkraft anhand des oben angegebenen Fachwerkmodells ermit-
telt wird, sollte folgende Gleichung verwendet werden: 








121
1
85.0
0.385.0
min
ccc
c
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c
c
ck
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Ed
Ed
AAA
f
A
f
h
M
F


 Gl. 3-42 
mit MEd Bemessungswert des Eckmomentes 
 hs statische Höhe 
Falls der Nachweis nicht erbracht werden kann, muss die Breite der Druckplatte 
entsprechend angepasst werden. 
2. Querzugkraftbeanspruchung 
s
sk
sZ
pp
EdEd
f
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tb
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tb
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
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
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 Gl. 3-43 
mit AsZ Querschnittsfläche der Bewehrung 
 ZEd Bemessungswert der Zugkraft in der Bewehrung 
Die Verankerungslänge lb,net muss ausreichend bemessen sein. 
3. Lokales Betonversagen, diagonale Druckstrebe 
Die diagonale Druckstrebe mit einer Breite von 2sin22  brd  ist durch die Eck-
bewehrung rückzuverankern. 
 cwcdcd
s
Ed
Ed abfF
h
M
F 




22 sin
1
sin
1
 Gl. 3-44 
mit 2sin brc da  
 dbr Biegerollendurchmesser 
 bw Trägerabstand 
und sc hb   
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Abbildung 20: Geometrie, diagonale Druckstrebe (Feldmann M. , et al., 2010) 
4. Durchstanzen 
Für sehr schmale Widerlager, bei denen Durchstanzen maßgeblich werden könn-
te, müssen zusätzlich die bemessungsrelevanten Durchstanznachweise geführt 
werden. 
3.1.6.4 Lokale Bemessung – SLS, Betondruck 
Die Druckspannungen im Beton müssen begrenzt werden, um Längsrisse, Mikro-
risse oder starkes Kriechen zu vermeiden, wo diese zu nicht akzeptablen Auswir-
kungen auf die Funktion des Tragwerks führen könnten (siehe (DIN EN 1992-1-1, 
2011), Kapitel 7.2). 
111.1 cckEd AfkF   (charakteristische Kombination) 
     (1% Mindestbewehrung) 
Gl. 3-45 
121.1 cckEd AfkF   (quasi-ständige Kombination) Gl. 3-46 
mit k1 entsprechend dem Nationalen Anhang der (DIN EN 1992-1-1, 2011), 
  empfohlen: 0,6 
 k2 entsprechend dem Nationalen Anhang der (DIN EN 1992-1-1, 2011), 
  empfohlen: 0,45 
3.1.6.5 Lokale Bemessung – SLS, Rissbreitenbeschränkung 
Da die Rissbreitenbeschränkung im Allgemeinen die Bemessung der Rahmenecke 
maßgeblich bestimmt, wird das Vorgehen nach (DIN EN 1992-2, 2010) hier kurz 
wiedergegeben. 
Für die Begrenzung der Rissbreite werden die allgemeinen Regeln der (DIN EN 
1992-1-1, 2011) (Kapitel 7.3.1) für Verbundtragwerke angewendet. Die Begren-
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zung der Rissbreite ist abhängig von der Expositionsklasse entsprechend (DIN EN 
1992-2, 2010) (Kapitel 4). 
Als eine vereinfachte und konservative Alternative kann die Rissbreitenbeschrän-
kung durch die Beschränkung des Bewehrungsabstandes oder des Stabdurch-
messers erfolgen, solange zumindest die in folgender Gleichung definierte Min-
destbewehrung sichergestellt ist (siehe (DIN EN 1994-2, 2010), Kapitel 7.3.2). 
scteffctcs AfkkA  ,min,  Gl. 3-47 
mit fct,eff Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit des Betons, der beim Auftreten 
der Risse zu erwarten ist: fct,eff = fctm oder niedriger, 
(fctm (t)), falls die Rissbildung vor Ablauf von 28 Tagen erwartet wird; 
(siehe (DIN EN 1992-1-1, 2011)); 
 k Beiwert zur Berücksichtigung von nichtlinear verteilten Betonzug-
spannungen, die zum Abbau von Zwang führen: 
= 1,0 für Stege mit h ≤ 300mm oder Gurte mit Höhen unter 300mm; 
= 0,65 für Stege mit h ≥ 800mm oder Gurte mit Höhen über 800mm; 
Zwischenwerte dürfen interpoliert werden; 
 kc Beiwert zur Berücksichtigung des Einflusses der Spannungsverteilung 
innerhalb des Querschnitts vor der Erstrissbildung sowie der Ände-
rung des inneren Hebelarmes (siehe (DIN EN 1994-2, 2010), Kapitel 
7.3.2); 
 s der Absolutwert der maximal zulässigen Spannung in der Betonstahl-
bewehrung unmittelbar nach Rissbildung. Diese darf als die Streck-
grenze der Bewehrung fyk angenommen werden. Zur Einhaltung der 
Rissbreitengrenzwerte kann allerdings ein niedrigerer Wert erforder-
lich sein, entsprechend dem Grenzdurchmesser der Stäbe oder den 
Höchstwerten der Stababstände (siehe 7.3.3 (2) in (DIN EN 1992-1-1, 
2011)); 
 Act die Fläche der Betonzugzone. Die Zugzone ist derjenige Teil des 
Querschnitts, der direkt vor der Bildung des Erstrisses unter Zug-
spannungen steht. 
Der maximale Stabstahldurchmesser und der maximale Stabstahlabstand sind 
abhängig von der Spannung s in der Bewehrung und der Bemessungsrissbreite. 
Die maximalen Stabstahldurchmesser sind in (DIN EN 1994-2, 2010) (Tabelle 7.1) 
gegeben, die maximalen Stabstahlabstände in (DIN EN 1994-2, 2010) (Tabelle 
7.2). 
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In Verbundträgern, die nicht durch Spannglieder vorgespannt sind und bei denen 
die Betonplatte als gerissen angenommen wird, steigen die Spannungen in der 
Bewehrung infolge des Tension-Stiffening-Effekts des Betons zwischen den Ris-
sen im Vergleich zu Spannungen basierend auf dem Verbundquerschnitt unter 
Vernachlässigung des Betons an. Die Zugspannungen s in der Bewehrung infol-
ge direkter Einwirkungen können nach (DIN EN 1994-2, 2010) (Kapitel 7.4.3) be-
rechnet werden. Bei der Verwendung von ummantelten Spanngliedern sollte die 
Bemessung nach (DIN EN 1992-1-1, 2011) (Kapitel 7.3) unter Berücksichtigung 
von Tension-Stiffening-Effekten bei der Ermittlung von s erfolgen. 
3.1.6.6 Lokale Bemessung – Lokale Biegebeanspruchung der Stahl-
platte 
Die Kopfplatte muss auf lokale Biegung bemessen werden. Dafür wird ein Span-
nungsnachweis gegen die lokale Biegung der Stahlplatte geführt, wobei die Span-
nungen in der Platte im elastischen Bereich verbleiben müssen. 
a
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3.1.6.7 Lokale Bemessung – Ermüdung 
Der Ermüdungsnachweis des Details „Endplatten Schweißnaht“ erfolgt nach (DIN 
EN 1993-1-9, 2009) wie in folgender Gleichung angegeben. 
0.1
2,



MfC
EFf


  Gl. 3-50 
Wird der Ermüdungsnachweis basierend auf einer schadensäquivalenten Span-
nungsschwingbreite geführt, so kann E wie folgt ermittelt werden: 
ffE min,max,    Gl. 3-51 
mit max,f und min,f 
maximale und minimale Spannung basierend auf den Lastmodellen 
der relevanten Normen 
  schädigungsäquivalenter Faktor für Ermüdung, der baustellenspezifi-
sche Bedingungen einschließlich Verkehrsaufkommen auf der Brücke, 
Lebensdauer und Spannweite der Tragelemente berücksichtigt. 
Straßenbrücken:  (EN 1992-2, 2005) (Anhang NN) 
Eisenbahnbrücken: (EN 1992-2, 2005) (Anhang NN) 
  dynamische Beiwert nach (DIN EN 1991-2, 2010) 
Straßenbrücken:    = 1,0 
Eisenbahnbrücken:  (DIN EN 1991-2, 2010) (Kapitel 6.4.5) 
Das Kerbdetail wird nach (DIN EN 1993-1-9, 2009) (Tabelle 8.5) bestimmt, siehe 
auch Tabelle 7. Die Teilsicherheitsbeiwerte entsprechen (DIN EN 1993-1-9, 2009), 
Tabelle 3.1 (Mf). 
Tabelle 7: Kerbdetail (Feldmann M. , et al., 2010) 
Kerbdetail 
pf ttl  tan21  
 
 
80 mml 50  alle t 
71 mmlmm 8050   alle t 
63 mmlmm 10080   alle t 
56 mmlmm 120100 
 
alle t 
Der Ermüdungsnachweis für stählerne Gründungspfähle wird in Kapitel 9 behan-
delt (siehe auch Kapitel 3.1.7).  
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3.1.7 Niedrig-zyklische Ermüdung 
Durch die Einspannung vom Überbau in den Unterbau können temperaturbedingt 
plastische Dehnungen im Zyklus der Jahreszeiten in Teilen der stählernen Ele-
mente des Unterbaus (je nach konstruktiver Ausbildung) auftreten, siehe Kapitel 9. 
Sie können toleriert werden, wenn der Nachweis gegen niedrig-zyklische Ermü-
dung geführt wird. Die niedrig-zyklische Ermüdung ist auf dem Niveau der Schädi-
gungsansätze (Coffin, 1954) (Manson, 1965) (Morrow, 1965) erforscht und etab-
liert, gleichwohl existieren auf dem Niveau der Brückenbauwerksbemessung kei-
ne, beispielsweise aus dem genannten wissenschaftlichen Modell abgeleitete, 
Bemessungsansätze. 
3.1.8 Betonierreihenfolge 
Auf die Berücksichtigung der Betonierreihenfolge soll hier kurz eingegangen wer-
den, da diese Einfluss auf die Schnittgrößenverteilung (Momentenverteilung) im 
fertigen Bauwerk hat. Weiterhin wird der Einfluss des Betonierzeitpunktes auf die 
Rissbildung kurz erläutert. 
 
Abbildung 21: Einfluss der Betonierreihenfolge auf die endgültige Momentenverteilung 
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A. Der gesamte Überbau (inkl. der Ecken) wird in einem Arbeitsgang betoniert. 
Das Eigengewicht von Betonplatte und Stahlträger wird von dem Träger auf 
zwei Stützen getragen. Zusätzliche ständige Lasten und Verkehrslasten, die 
nach dem Aushärten des Betons aufgebracht werden, wirken auf das teil-
eingespannte Verbundbauteil. 
B. Bevor die Platte betoniert wird, wird der Stahlträger durch Betonieren der 
Ecken teileingespannt. Das Eigengewicht des Stahlträgers wird vom Träger 
auf zwei Stützen getragen, das Eigengewicht der Betonplatte vom teileinge-
spannten Träger. Nach dem Betonieren der Platte wirken alle Lasten (stän-
dige Lasten, zusätzliche ständige Lasten, Verkehrslasten) auf das teil-
eingespannte Verbundbauteil. 
C. Der Stahlträger wird während des Bauablaufes durch temporäre Stützen un-
terstützt (eventuell auch vorgespannt). Daher bleibt dieser während der 
Bauarbeiten annähernd spannungsfrei. Bevor der Überbau betoniert wird, 
wird der Stahlträger durch Betonieren der Ecken teileingespannt. Das Ei-
gengewicht von Stahlträger und Betonplatte wird vom teileingespannten 
Träger getragen. Nach dem Betonieren der Platte wirken alle Lasten (stän-
dige Lasten, zusätzliche ständige Lasten, Verkehrslasten) auf den teil-
eingespannten Verbundträger. 
Die Grade der Einspannung während verschiedener Bauabschnitte und am ferti-
gen Bauteil müssen bei der Bemessung berücksichtigt werden. 
Bei der Wahl von Methode (A) muss besondere Sorgfalt darauf gelegt werden, 
dass im Bereich des Auflagers (Anschlussverbindung) keine Risse im Beton ent-
stehen aufgrund von 
a. einem erheblichen Temperaturabfall während des Abbindens des Frisch-
betons; 
b. Biegespannungen im frischen Verbundbereich während des Betonein-
bringens, falls der Betoniervorgang von den Auflagern aus begonnen 
wird. 
Zur Vermeidung dieser Probleme wurden in den USA unterschiedliche Betonier-
verfahrensabläufe entwickelt (Burke Jr, 2009): 
 Betonieren der Ecken bei Sonnenaufgang (zur Vermeidung von a)) 
 Betonieren von Fahrbahnplatte und Ecken bei Nacht (zur Vermeidung von 
a)) 
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 Betonieren der Ecken nach Betonieren der Fahrbahnplatte (zur Vermeidung 
von b)) 
 Rissversiegelung 
In letzter Zeit geht das Ohio Department of Transportation (DOT) mit Erfolg dazu 
über, zur Vereinfachung des Bauablaufs sowohl bei einfeldrigen als auch bei 
mehrfeldrigen Rahmenbrücken mit Stützweiten kleiner 90m die Fahrbahnplatte 
durchgängig von einem Auflager zum anderen zu betonieren (Burke Jr, 2009). Die 
oben genannte Rissproblematik trat nicht auf. 
Eigene Messungen haben allerdings gezeigt, dass die in den USA entwickelten 
Betonierverfahrensabläufe, welche auf dem Temperatureinfluss basieren, stets so 
anzupassen sind, dass sie sich auf die Brückenkerntemperatur und nicht auf die 
Außentemperatur beziehen (vgl. Kapitel 8.2), insbesondere dann, wenn Fertigteile 
oder Teilfertigteile zum Einsatz kommen. So kann etwa das Betonieren der Ecken 
bei Sonnenaufgang die Tendenz zur Rissbildung noch verstärken, da die Brü-
ckenkerntemperatur des Fertigteils im Laufe des Vormittags noch abnehmen kann, 
und nicht etwa wie gewünscht zunimmt. 
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4 Entwicklung einer analytischen Lösung 
4.1 Problemstellung und Lösungsweg 
Die umfassende Analyse von Brücken mit integralen Widerlagern erfordert die Va-
riation zahlreicher Parameter, sowohl getrennt, als auch in Kombination. Um etwa 
den Einfluss von Gründungspfahlsteifigkeit sowie Bettungsmodul auf das aus mo-
bilisierten Erddrucklasten resultierende Rahmeneckmoment zu quantifizieren, sind 
bei Variation der Gründungspfahlsteifigkeit (1∙1010mm4  Iyy,ges  2∙1011mm4) in 21 
Schritten sowie des Bettungsmoduls (20N/mm2  ke,h  100N/mm2) in ebenfalls 21 
Schritten 441 Berechnungen unter jeweiliger Änderung des statischen Systems 
erforderlich. Weiterhin ist der mobilisierte passive Erddruck / Erdwiderstand zuvor 
für jedes System in Abhängigkeit von der Widerlagerverformung zu ermitteln. 
Um diese Untersuchungen zu vereinfachen, wird das Bauwerk zerlegt und analy-
tisch abgebildet, die Parameterstudien erfolgen mithilfe eines Bemessungstools. 
4.2 Reduktion des Rahmentragwerks 
4.2.1 Problemstellung und Lösungsweg 
Zur Quantifizierung des Einflusses unterschiedlicher Bodenkenngrößen auf das 
Ergebnis der Bemessung des Tragwerkes wird der Überbau vom Unterbau ge-
trennt. Um eine Superposition von Lastfällen zu ermöglichen, wird der Unterbau 
durch eine lineare Rotationsfeder ersetzt. Hierzu wird die Rotationsfedersteifigkeit 
des Unterbaus in Abhängigkeit von sowohl geometrischen als auch bodenmecha-
nischen Randbedingungen ermittelt. Hierbei gilt es zu beachten: 
1. Durch unsymmetrische Belastung des Rahmenriegels weicht dieser horizon-
tal aus (Abbildung 22). Dies ist bei der Ermittlung der Rotationsfedersteifig-
keit zu berücksichtigen. 
 
Abbildung 22: Horizontales Ausweichen des Rahmens bei unsymmetrischer Belas-
tung 
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2. Normalkräfte im Überbau führen zu Längenänderungen des Rahmenriegels. 
Dies ist bei der Ermittlung der Rotationsfedersteifigkeit zu berücksichtigen. 
1. Berücksichtigung unsymmetrischer Belastungen des Riegels 
Die Ermittlung einer äquivalenten linearen Rotationsfeder, welche den Unterbau 
repräsentiert, ist nur dann möglich, wenn die geometrischen Randbedingungen 
hierzu bekannt und konstant sind. Dies ist beim Rahmen generell nicht der Fall, da 
die Horizontalverschiebung und somit die Position des Punktes A (A‘), von der Po-
sition der Last F abhängig ist (Abbildung 22). Aus diesem Grund wird die Last in 
eine symmetrische sowie eine antimetrische Komponente aufgeteilt, welche je-
weils auf ein reduziertes System aufgebracht werden, dessen Rotationsfederstei-
figkeiten (c,symm, c,anti), basierend auf symmetrischen bzw. antimetrischen Rand-
bedingungen, ermittelt werden (siehe Kapitel 4.3.1). 
Symmetrische Belastungen des symmetrischen Rahmens führen unter Vernach-
lässigung von Längsdehnungen in der Riegel-Pfosten-Konstruktion zu keiner hori-
zontalen bzw. vertikalen Verschiebungen des Punktes A (A‘) (Abbildung 23). 
 
Abbildung 23: Verformungsfigur symmetrisches System – symmetrische Belastung 
Antimetrische Belastungen des symmetrischen Rahmens führen unter Vernach-
lässigung von Längsdehnungen in der Riegel-Pfosten-Konstruktion zu einer hori-
zontalen Verschiebung des Punktes A (A‘) (Abbildung 24). Der Riegel bleibt in die-
sem Fall normalkraftfrei. 
 
Abbildung 24: Verformungsfigur symmetrisches System – antimetrische Belastung 
2. Berücksichtigung der Normalkräfte im Überbau 
Zur Berücksichtigung der längenänderungsbedingten Normalkraftänderung im 
Riegel werden Korrekturfunktionen eingeführt (Kapitel 4.4). 
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4.3 Idealisierung des Widerlagers 
4.3.1 Problemstellung und Lösungsweg 
Zur Ermittlung der Federsteifigkeiten c,symm sowie c,anti wird der Brückenunterbau 
freigeschnitten, mit einer äußeren Last M0 = „1“ beaufschlagt und die daraus resul-
tierende Verdrehung  bestimmt. 
Die gesuchten Federsteifigkeiten ergeben sich dann zu: 
n
M
c
antisymm
antisymm 


/
0
/,
 
Gl. 4-1 
Der Brückenunterbau wird in 3 Bereiche eingeteilt: 
 
Bereich I 
(Widerlager a): 
Parameter: 
Ea, Ia, la,C 
nII aa 
ˆ  
 
Bereich II 
(nicht-gebetteter Gründungspfahl pu): 
Parameter: 
Ep, Ip, lp,u 
 
Bereich III 
(elastisch gebetteter Gründungspfahl ps): 
Parameter: 
Ep, Ip, lp,s 
n = Anzahl der Gründungspfähle 
Abbildung 25: Unterteilung des Unterbaus, Verformungsbeziehungen 
Die Rotation symm/anti am Punkt (A) ergibt sich nach Abbildung 25 zu: 
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Antimetrischer Fall 
Als Randbedingung zur Ermittlung der Federsteifigkeit c,anti wird nach Kapitel 
4.2.1 ein horizontales Gleitlager im Punkt A angesetzt, d. h., die Kraft H wird zu „0“ 
gesetzt (Abbildung 24). Hierdurch vereinfacht sich Gl. 4-2 zu 
pp
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
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Gl. 4-3 
Symmetrischer Fall 
Für den symmetrischen Fall (Kapitel 4.2.1) wird die Kraft H so ermittelt, dass diese 
den Punkt (A) in seiner Ursprungslage hält (0=0): 
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Der Faktor R steht hierbei für 
4
,he
pp
k
IE
R   Gl. 4-5 
Auf die Ermittlung der Rotation g wird im Kapitel 4.3.2.1 näher eingegangen. 
4.3.2 Idealisierung des Erdreichs im Bereich der Tiefgründung 
Das Erdreich im Bereich der Pfähle (Tiefgründung) wird durch lineare Wegfedern 
(elastische Bettung) ersetzt. Um eine geschlossene Lösung zu ermöglichen, wei-
sen diese eine konstante Federsteifigkeit ke,h auf, welche es aus den anzusetzen-
den Steifigkeitsverteilungen des Bodens zu ermitteln gilt (Kapitel 4.3.2.2). 
Die äußeren Lasten Hg und Mg rufen im somit elastisch gebetteten Balken die Ver-
formungsgrößen g (Gl. 4-10) und g (Gl. 4-14) hervor, welche im folgenden Ab-
schnitt hergeleitet werden. 
  
 Entwicklung einer analytischen Lösung 
 
 63 
4.3.2.1 Allgemeine Herleitung des elastisch gebetteten Balkens 
Die Differentialgleichung für den elastisch gebetteten Balken p mit konstanter Fe-
dersteifigkeit ke,h und der Länge lp,s lautet: 
    0,4
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IE hepp  Gl. 4-6 
Durch Umstellen ergibt sich die Gleichung 
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für die sich folgende Lösung ermitteln lässt: 
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Unter Berücksichtigung der 4 Randbedingungen 
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Hg = äußere orthogonale Belastung 
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Mg = äußeres Moment am freien Ende 
  (x=0) 
3.   0,3
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4.   0,2
2



splw
x  
Verdrehung am Pfahlfuß (lp,s = ) 
sowie unter Voraussetzung eines unendlich langen Balkens (lp,s = ) ergibt sich 
die horizontale Verschiebung w an der Stelle x (bzw. der Stelle x=0) zu 
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sowie die Verdrehung  an der Stelle x (bzw. der Stelle x=0) zu 
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Die kritische Länge lc steht hierbei für 
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Durch Einsetzen von HH g   sowie ug lHMM  0  in Gl. 4-12 ergibt sich die 
gesuchte Rotation g zu 
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4.3.2.2 Ermittlung äquivalenter Federsteifigkeiten 
Der analytischen Ermittlung der Rotation g auf Basis des elastisch gebetteten 
Balkens (Kapitel 4.3.2.1) liegt eine konstante äquivalente Federsteifigkeit (horizon-
taler Bettungsmodul) des Bodens ke,h zugrunde. Diese wird aus dem anzusetzen-
den inhomogenen Bettungsmodulverlauf (Abbildung 17) (vgl. auch Kapitel 3.1.5.3) 
so bestimmt, dass die äußere Arbeit Wa,k,i am ungleichförmig elastisch gebetteten 
Pfahl ps bis zu dessen erstem Nulldurchgang x0 der äußeren Arbeit Wa,k,e am 
gleichförmig elastisch gebetteten Pfahl ps bis zu dessem ersten Nulldurchgang x0 
entspricht (Abbildung 27) (Greimann, Abendroth, Johnson, & Ebner, 1987). Die 
Biegung / Krümmung des Pfahls wird in diesem Bereich vernachlässigt. 
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Abbildung 26: Arbeit am elastisch gebetteten Pfahl 
Dadurch werden in einigen Bereichen des Pfahls die äußere sowie innere Arbeit 
über-, in anderen Bereichen unterschätzt. Auf hierdurch entstehende Abweichun-
gen wird in Kapitel 7.3.3 näher eingegangen. 
Die Berechnung erfolgt nach Abbildung 27 iterativ, da die effektive Biegelänge l0 in 
Abhängigkeit von dem ermittelten Bettungsmodul ke,h zu bestimmen ist. 
 
Abbildung 27: Ablaufdiagramm: Ermittlung der äquivalenten Federsteifigkeit ke 
Die Ermittlung der effektiven Biegelänge l0 ergibt sich nach (Greimann, Abendroth, 
Johnson, & Ebner, 1987) zu: 
4
,0 2 hepp kIEl   Gl. 4-15 
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Genauere Ergebnisse lassen sich erzielen (vgl. Kapitel 7.3.3), wenn der erste 
Nulldurchgang basierend auf der Gleichung für den elastisch gebetteten Balken 
(Gl. 4-9) ermittelt wird: 
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Der Faktor i wird iterativ so gewählt, dass l0 dem ersten Nulldurchgang entspricht. 
Zur ersten Abschätzung kann i nach folgender Gleichung ermittelt werden: 
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Gl. 4-17 
Neben der Steifigkeit des Gründungspfahls sowie der Federsteifigkeit der elasti-
schen Bettung geht hier auch das Verhältnis Hg/Mg ein, wodurch im Gegensatz 
zum Verfahren nach (Greimann, Abendroth, Johnson, & Ebner, 1987) neben der 
Verschiebung g auch die Anfangskrümmung g des Pfahls Berücksichtigung fin-
det. 
4.3.3 Idealisierung der Widerlagerhinterfüllung 
Die Widerlagerhinterfüllung wird wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben durch äquivalen-
te Erddruck-Ersatzlasten abgebildet. Neben Lasten aus Erdruhedruck sowie akti-
vem Erddruck und passivem Erddruck / Erdwiderstand sind weiterhin Lastfälle aus 
Belastungen der Hinterfüllung aus Verkehr zu berücksichtigen. Die sich aus diesen 
Belastungen ergebenden internen Schnittgrößen an der Rahmenecke sind in äu-
ßere Lasten umzurechnen und auf das reduzierte teileingespannte System aufzu-
bringen. 
4.3.3.1 Ansatz von Erddruck-Ersatzlasten 
Die Erddruckverteilung auf die Widerlagerrückwand wird wie in Kapitel 3.1.3 erläu-
tert für die zwei Grenzfälle 
 aktiver Erddruck (Minimum), 
 mobilisierter passiver Erddruck / Erdwiderstand (Maximum), 
sowie für den Erdruhedruck ermittelt. Zur Umrechnung in ein äquivalentes Eck-
moment empfiehlt sich der Ansatz der Erddruckresultierenden S im unteren Drit-
telspunkt der Widerlagerrückwand. Dies liefert exakte Ergebnisse sowohl für den 
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aktiven Erddruck als auch für den Erdruhedruck. Bezogen auf den mobilisierten 
passiven Erddruck / Erdwiderstand ist dieses Vorgehen immer noch hinreichend 
genau und ermöglicht die Anwendung eines vereinfachten Bemessungsansatzes 
ohne Berücksichtigung der exakten Position der Erddruckresultierenden. 
Die inneren Schnittgrößen in der Rahmenecke ergeben sich zu 
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Folgende Annahmen liegen den Gleichungen (Gl. 4-18, Gl. 4-19 sowie Gl. 4-29) 
zugrunde: 
ucaa lll  ,  (siehe Abbildung 25)  
In dem in Anhang E vorgestellten Bemessungstool sowie in den in Kapitel 7 
durchgeführten Parameterstudien werden diese Vereinfachungen nicht vorge-
nommen. 
Die Ermittlung des Eckmomentes IISM  sowie der Normalkraft 
II
SH  unter Berück-
sichtigung der Dehnung / Stauchung des Überbaus erfolgt wie in Kapitel 4.4.2 er-
läutert. Die Umrechnung der inneren Schnittgröße IISM  in eine auf das reduzierte 
teileingespannte System aufzubringende äußere Belastung IIextSM ,  erfolgt nach Gl. 
4-44. 
4.3.3.2 Ansatz des auf die Hinterfüllung wirkenden Verkehrs 
Die Berücksichtigung des Verkehrs auf der Hinterfüllung erfolgt analog zu dem in 
Kapitel 4.3.3.1 beschriebenen Vorgehen. Hier gilt es allerdings zu berücksichtigen, 
dass bei Belastung nur eines Widerlagers die Last S in eine symmetrische sowie 
eine antimetrische Komponente aufzuteilen ist. 
antieSsymeSeS MMM ,,,,,   Gl. 4-27 
Die Ermittlung des Rahmeneckmomentes sowie der Normalkraft im Überbau aus 
der symmetrischen Lastkomponente erfolgt nach Gl. 4-18 sowie Gl. 4-19, wobei 
 2,,, SMM bSsymeS   Gl. 4-28 
Für die antimetrische Lastkomponente gilt es, diese Gleichungen entsprechend 
der in Kapitel 4.2.1 dargestellten Überlegungen zu modifizieren. Konkret läuft dies 
darauf hinaus, dass die Rückstellkomponente Hs zu Null gesetzt wird, wodurch 
sich das antimetrische Eckmoment auf Lastangriffsseite zu 
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ergibt. Die Lastangriffshöhe zS gemessen von der Widerlageroberkante fließt über 
den Faktor m ein: 
aS lzm 1  Gl. 4-30 
Die im Überbau wirkende Normalkraft Hs ergibt sich zu 
2,, bSeS HH   Gl. 4-31 
4.4 Einfluss von Zwangsschnittgrößen 
4.4.1 M0
II und NII aus Längenänderung des Überbaus LI 
Durch die Trennung von Über- und Unterbau lassen sich die im Überbau auftre-
tenden Normalspannungen und die daraus resultierenden Normalkräfte nicht mehr 
am Ersatzsystem des Überbaus ermitteln. Daher erfolgt deren Berechnung am 
Unterbau, basierend auf den ermittelten Längsverformungen des Überbaus nach 
Gl. 4-4. Die daraus resultierenden Schnittkräfte werden schließlich als äußere Las-
ten auf den Überbau aufgebracht. 
Die temperaturbedingten Längenänderungen (Kapitel 7.3.1) des Überbaus erge-
ben sich im ersten Iterationsschritt zu 
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Das daraus resultierende Eckmoment  II LM 0
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Eingesetzt in Gl. 4-4 ergibt sich die Normalkraft  III MLN 0,  im Überbau im ers-
ten Iterationsschritt. 
Mithilfe eines Dischingerfaktors (Gl. 4-40) werden sowohl die endgültige Normal-
kraft (Gl. 4-41) als auch das endgültige Eckmoment (Gl. 4-42) und die endgültige 
Längenänderung (Gl. 4-43) bestimmt. 
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Die Umrechnung der inneren Schnittgröße IIM 0  auf eine äquivalente äußere Be-
lastung IIextM ,0  geschieht mittels folgender Gleichung: 
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4.4.2 M0
II und NII aus Eckmomenten M0
I 
Neben den Längsverformungen des Überbaus rufen auch die am Überbau aus 
äußeren Lasten entstehenden Eckmomente M0I Normalkräfte im Überbau hervor. 
Im ersten Iterationsschritt ergibt sich diese Normalkraft  III MLN 0,0  nach Gl. 
4-4. 
Darauf basierend lässt sich die Längenänderung  II NL  im ersten Iterations-
schritt nach Gl. 4-45 bestimmen. 
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effeff
distr
AE
LfN
NL
sup

 
Gl. 4-45 
Eingesetzt in Gl. 4-33 ergibt sich die Korrektur  ILM  0  des Eckmoments im ers-
ten Iterationsschritt. 
Ebenso ergibt sich durch Einsetzen in Gl. 4-4 die Korrektur  0, MLN I   der 
Normalkraft im ersten Iterationsschritt. 
Ein Einsetzen der so erhaltenen zusätzlichen Normalkraft in Gl. 4-45 liefert die 
Korrektur  NL   der Längenänderung. 
Hieraus lässt sich nun wiederum die Korrektur  LM  0  des Eckmoments (Gl. 
4-33) sowie die Korrektur  0, MLN   der Normalkraft (Gl. 4-4) im jeweils 
zweiten Iterationsschritt ermitteln. 
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Mithilfe eines Dischingerfaktors (Gl. 4-46) werden sowohl die endgültige Normal-
kraft (Gl. 4-47) als auch das endgültige Eckmoment (Gl. 4-48) sowie die endgültige 
Längenänderung (Gl. 4-49) bestimmt. 
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5 Übertragung der analytischen Lösung in die Praxis 
5.1 Problemstellung und Lösungsweg 
In der Praxis wird der Überbau in der Regel durch einen Trägerrost abgebildet. 
Handelt es sich um eine konventionelle, nicht-eingespannte Brücke (Abbildung 28, 
A), so können zur Ermittlung der ungünstigsten Laststellung Einflusslinien heran-
gezogen werden. Die Last wird dementsprechend auf dem Trägerrost positioniert. 
 
Abbildung 28: Idealisierung des Überbaus durch einen Trägerrost 
Dieses Vorgehen kann nicht ohne Weiteres auf die reduzierte, teil-eingespannte 
Rahmenbrücke übertragen werden, da die Lasten in symmetrische und antimetri-
sche Komponenten aufgeteilt werden müssen. 
Zur Implementierung des in Kapitel 4 beschriebenen Verfahrens in vorhandene 
Bemessungstools wird daher folgendes Vorgehen vorgeschlagen: 
1. Die Berechnungen werden am teil-eingespannten Trägerrost mit symmetri-
scher Rotationsfeder durchgeführt (Abbildung 28, C). 
2. Die kritische Lastposition wird mithilfe von Einflusslinien ermittelt, welche 
sowohl die symmetrischen als auch die antimetrischen Federn und Lasten 
berücksichtigen (Kapitel 5.3). 
3. Die am symmetrischen System ermittelten Systemreaktionen (Schnittgrö-
ßen, Verformungen) werden mithilfe eines Korrekturfaktors kmgc angepasst 
(Kapitel 5.4). 
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5.2 Äquivalentes Trägerrost 
Zur Erzeugung des Trägerrost-Modells wird die Platte streifenweise in statisch 
äquivalente Stäbe aufgeteilt (siehe Abbildung 29). 
 
Abbildung 29: Trägerrost-Modell, Ermittlung der äquivalenten Stabkennwerte 
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Die Ermittlung des Torsionsträgheitsmomentes It für den Verbundquerschnitt kann 
z. B. mithilfe der Methode der finiten Elemente erfolgen. 
Für die Stäbe in Querrichtung (Q) gilt: 
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Besonderes Augenmerk ist auf die Randstäbe in Querrichtung (Q) zu legen. Hier 
fließt die Torsionssteifigkeit des Widerlagers mit ein, welche zu einer Umlagerung 
der Eckmomente zu den steiferen Verbundquerschnitten hin führt. 
 
Abbildung 30: Trägerrost-Modell, Abbildung des Widerlagers 
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Für die zu berücksichtigende Höhe h wird vorgeschlagen: 
2ij bh   Gl. 5-7 
Es sei darauf hingewiesen, dass eine höhere Torsionssteifigkeit des Querbalkens 
stellenweise zu konservativeren Ergebnissen in Bezug auf die Eckmomente führt, 
da den steiferen Verbundquerschnitten (G3 in Abbildung 29) größere Verformun-
gen aufgezwungen werden. 
5.3 Aufstellen der Einflusslinien 
5.3.1 Uneingespannter Fall 
 
Abbildung 31: Einflusslinie, statisch bestimmt gelagerter Balken 
Für den statisch bestimmt gelagerten Balken (Abbildung 31) wird die Momenten-
einflusslinie (x,x0) durch folgende Gleichungen beschrieben: 
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5.3.2 Symmetrischer Fall 
 
Abbildung 32: Einflusslinie, Balken mit symmetrischen Rotationsfedern 
Für den symmetrischen Fall (Abbildung 32) wird die Momenteneinflusslinie 
,symm(x,x0) durch folgende Gleichungen beschrieben: 
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 symm,3  x12  Gl. 5-13 
  0,, ,0 xxxxsymm
 
   00,, ,0 xxxxxxsymm   Gl. 5-14 
Diesen liegt die symmetrische Rotationsfedersteifigkeit des Unterbaus sowie die 
Steifigkeit des Überbaus zugrunde (Gl. 5-21). 
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5.3.3 Allgemeiner Fall: Kombination Symmetrischer Fall / Antimetri-
scher Fall 
 
Abbildung 33: Einflusslinie, Kombination Balken mit symmetrischen + antimetrischen Ro-
tationsfedern 
Für den kombinierten symmetrischen - antimetrischen Fall (Abbildung 33) wird die 
Momenteneinflusslinie (x,x0) durch folgende Gleichungen beschrieben: 
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Diese basieren auf der symmetrischen und antimetrischen Rotationsfedersteifig-
keit des Unterbaus sowie der Steifigkeit des Überbaus (Gl. 5-21, Gl. 5-22). 
 symmc ,  yysymm IEc ,
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Wird die Last gleichmäßig über die Fahrbahnbreite verteilt, so kann vereinfacht mit 
einer einzigen Einflusslinie für alle Längsträger n des Trägerrostes gerechnet wer-
den, in welche die mittlere Steifigkeit des Überbaus eingeht (siehe Gl. 5-23). Die-
ses Vorgehen sollte allerdings bei exzentrisch angreifenden Einzellasten nicht zur 
Anwendung kommen (Kapitel 6.2.3.3). 
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5.4 Herleitung kmgc 
Der Korrekturfaktor kmgc zur Korrektur des Momentenverlaufs des mittels symmet-
rischer Rotationsfedern gelagerten Trägerrost-Modells ergibt sich zu 
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Ein Beispiel zur Anwendung und Wirkung des Korrekturfaktors ist in Kapitel 6.2.3.3 
angegeben. 
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6 Berechnungsbeispiele für ausgewählte Anwendungsfälle 
6.1 Problemstellung und Lösungsweg 
Vor Durchführung der Parameterstudien (Kapitel 7) werden die in Kapitel 4 sowie 
Kapitel 5 entwickelten analytischen Ansätze verifiziert. 
Dies erfolgt an einem einfeldrigen Verbundrahmen mit vereinfachtem Querschnitt 
(Referenzbrücke). Im Einzelnen werden folgende Schritte durchgeführt: 
1. Abbildung des Überbaus durch einen Trägerrost (Berücksichtigung der Plat-
tenwirkung) 
2. Validierung des Trägerrostmodells mithilfe der Methode der finiten Elemente 
(konventionelle Lagerung) 
3. Ersatz des Unterbaus durch Rotationsfedern 
4. Validierung des Trägerrostmodells mit Rotationsfedern 
a. Vergleich von Verformungen unter symmetrischer Last (Trägerrost 
inkl. Unterbau / Trägerrost mit Rotationsfedern) 
b. Vergleich von Momentenverteilungen unter zentrischer Last (Träger-
rost inkl. Unterbau / Trägerrost mit Rotationsfedern) 
c. Vergleich von Momentenverteilungen unter exzentrischer Last (Trä-
gerrost inkl. Unterbau, Trägerrost mit Rotationsfedern) unter Anwen-
dung des Korrekturfaktors kmgc 
6.2 Einfeldriger Verbundrahmen 
6.2.1 Statisches System 
Als Grundlage für die folgenden Berechnungen wird das in Abbildung 34 und Ab-
bildung 35 dargestellte vereinfachte Brückenbauwerk gewählt. Eine eventuell zu 
berücksichtigende Gruppenwirkung der Pfähle quer zur Pfahlachse wird vernach-
lässigt. 
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Abbildung 34: Geometrie des Brückenbauwerks 
 
Widerlager 
Iyy = 23,96 [m4] 
E = 32.000 [N/mm2] (C30/37) 
Bohrpfähle 
DS = 900 [mm] (636172mm²) 
Iyy = 0,0322 [m4] (5 Pfähle) 
E = 30.500 [N/mm2] (C25/30) 
ke = 30..60 [N/mm2] 
Abbildung 35: Geometrie der Widerlager 
6.2.2 Abbildung des Überbaus durch einen Trägerrost 
Die Ermittlung der Kennwerte für die statisch äquivalenten Stäbe erfolgt wie in Ka-
pitel 5.2 dargestellt. Zunächst wird die Platte in einzelne Segmente unterteilt 
(Abbildung 29). Kappen und Fahrbahnbelag werden vernachlässigt. 
 
Abbildung 36: Trägerrost-Model, Ermittlung der äquivalenten Stabkennwerte 
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Nach Gl. 5-2 (Iyy) und Gl. 5-3 (It) ergeben sich die in Tabelle 8 zusammengestell-
ten Querschnittswerte für den in Abbildung 36 dargestellten Querschnitt. 
Tabelle 8: Querschnittswerte des äquivalenten Trägerrostes, Haupttragrichtung 
Nr. 
ei bi Iyy,i Izz,i It,i Fläche Schubfl. 
[mm] [mm] [mm4] [mm4] [mm4] [mm2] [mm2] 
1 330,0 276,3 326236057 319792 252129429 13891 13891 
2 342,5 552,5 655252556 1327719 563882401 28837 28837 
3 362,0 555,0 8464199505 214992982 1134386000 58039 37015 
4 366,3 557,5 670983546 1445594 695738659 31116 31116 
5 368,3 557,5 672117879 1453389 707053980 31284 31284 
6 384,9 557,5 684001698 1519103 807361505 32698 32698 
7 401,6 557,5 9475490959 215161960 1411872000 61539 40515 
8 403,6 557,5 702935232 1592709 930499962 34283 34283 
9 400.9 557.5 699786656 1582053 911947776 34053 34053 
Für die Querstäbe ergeben sich die Querschnittswerte nach Gl. 5-4 (Iyy) sowie Gl. 
5-5 (It) (Tabelle 9). 
Tabelle 9: Querschnittswerte des äquivalenten Trägerrostes, Querrichtung (Mittelbereich) 
Nr. 
Iyy,j Izz,j It,j Fläche Schubfläche 
[mm4] [mm4] [mm4] [mm2] [mm2] 
1-2 483.321.836 4.270.000.000 966.643.673 51.240 51.240 
2-3 556.343.601 4.473.174.603 1.112.687.203 53.678 53.678 
3-4 613.183.624 4.623.968.254 1.226.367.248 55.488 55.488 
4-5 629.054.995 4.663.650.794 1.258.109.991 55.964 55.964 
5-6 679.110.083 4.781.904.762 1.358.220.166 57.383 57.383 
6-7 773.213.649 4.993.492.063 1.546.427.298 59.922 59.922 
7-8 828.432.688 5.111.904.762 1.656.865.376 61.343 61.343 
8-9 826.209.748 5.107.301.587 1.652.419.497 61.288 61.288 
In Abbildung 37 sind die Verformungen des Trägerrostes, hervorgerufen durch ei-
ne Randlast, exemplarisch denen des FE-Modells (Platte) gegenübergestellt. Der 
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Trägerrost weist im Vergleich zur Platte eine etwas größere Torsionssteifigkeit auf, 
die maximale Abweichung in der Verformung beträgt im Randbereich 2,4%. 
 
Abbildung 37: Verformungsverhalten Platte / Trägerrost 
Das vorgestellte Verfahren eignet sich somit hinreichend zur Idealisierung der in-
homogenen Platte durch einen Trägerrost und kommt auch im Folgenden zur An-
wendung. 
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6.2.3 Ersatz der Widerlager durch Rotationsfedern 
Die lineare Rotationsfedersteifigkeit des Widerlagers ergibt sich zu 
   kNm/rad802.372kNm/rad13.640.320, symmc /Feder  
Aufgrund der nahezu äquidistanten Verteilung der Trägerroststäbe in Hauptrich-
tung werden auch die Federsteifigkeiten gleichmäßig auf die Auflagerknoten ver-
teilt. 
Die Querschnittswerte der Querstäbe im Widerlagerbereich ergeben sich nach Gl. 
5-6 mit hj = bi/2 zu 
Tabelle 10: Querschnittswerte des äquivalenten Trägerrostes, Querrichtung (Auflagerbe-
reich) 
Nr. 
It,j 
(ohne Widerlager) 
It,j 
(mit Widerlager) 
It,j 
(Flügel, additiv) 
[mm4] [mm4] [mm4] 
1-2 966.643.673 9.575.893.265 935.290.178.979 
2-3 1.112.687.203 12.707.200.744 - 
3-4 1.226.367.248 12.818.897.910 - 
4-5 1.258.109.991 12.862.197.853 - 
5-6 1.358.220.166 12.912.252.940 - 
6-7 1.546.427.298 13.006.356.506 - 
7-8 1.656.865.376 13.061.575.545 - 
8-9 1.652.419.497 13.059.352.605 - 
6.2.3.1 Ersatz der Widerlager durch Rotationsfedern, zentrische Flä-
chenlast 
In Abbildung 38 sind die Verformungen des federnd gelagerten Trägerrostes, her-
vorgerufen durch eine zentrische Randlast, exemplarisch denen eines Trägerros-
tes mit angeschlossenem Unterbau gegenübergestellt. Der Trägerrost mit Wider-
lagern weist im Vergleich zum Modell mit Unterbau eine „Anfangsverformung“ im 
Widerlagerbereich auf, hervorgerufen durch die Stauchung des Unterbaus. Wird 
diese abgezogen, so weist die federnd gelagerte Trägerrostvariante im Randbe-
reich eine um 0,1% größere, in der Mitte eine um 1,8% kleinere Verformung auf. 
Dies ist auf den Einfluss der Flügelwände und die damit verbundene ungleichmä-
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ßige Biegesteifigkeit des Widerlagers zurückzuführen, welche durch den Torsions-
balken nicht exakt abgebildet werden kann. 
Hierauf ist auch die Abweichung in der Biegemomentenverteilung in Auflagernähe 
zurückzuführen (Abbildung 39), welche allerdings nur im äußeren Plattenbereich, 
d. h. im Einflussbereich der Flügelwände, verstärkt auftritt. 
 
Abbildung 38: Verformungsverhalten Trägerrost mit Widerlagern / mit Federn 
 
Abbildung 39: Biegemomentenverteilung Trägerrost mit Widerlagern / mit Federn 
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6.2.3.2 Ersatz der Widerlager durch Rotationsfedern, exzentrische Li-
nienlast 
Das Aufbringen einer exzentrischen Last erfordert die Anwendung des Korrek-
turfaktors kmgc nach Gl. 5-25. 
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Hierzu gilt es  0, , xxsymm  nach Gl. 5-10 / Gl. 5-14 sowie  0, xx  nach Gl. 5-15 / 
Gl. 5-20 für alle Längsträger i zu ermitteln. 
Aus den Einzelsteifigkeiten der Längsträger i (Tabelle 8) wird zunächst nach Gl. 
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Als Eingangsparameter in die Gleichungen (Gl. 5-10 / Gl. 5-14) sowie (Gl. 5-15 / 
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In Abbildung 40 ist die Biegemomentenverteilung des halben Trägerrostes mit an-
geschlossenem Unterbau, hervorgerufen durch eine exzentrische Gleichstrecken-
last (x = 5m), über die Brückenlänge aufgetragen. Der federnd gelagerte Träger-
rost weist im Vergleich zum Modell mit Unterbau die in Abbildung 41 dargestellten 
Momentendifferenzen auf. 
Wird die Momentenverteilung des reduzierten Trägerrosts mit dem Korrekturfaktor 
kmgc beaufschlagt, so reduzieren sich die Momentendifferenzen wie in Abbildung 
41 dargestellt. Die noch immer vorhandenen Differenzen sind auf den Einfluss der 
Flügelwände und die damit verbundene ungleichmäßige Biegesteifigkeit des Wi-
derlagers zurückzuführen, welche durch den Torsionsbalken nicht exakt abgebil-
det werden kann. 
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Abbildung 40: Biegemomentenverteilung Trägerrost mit Widerlagern 
 
Abbildung 41: Biegemomentenverteilung Trägerrost mit Widerlagern / mit Federn, äußerer 
Verbundquerschnitt R3 
Größere Abweichungen zwischen dem exakten und dem korrigierten Biegemo-
mentenverlauf ergeben sich in der Nähe der Nulldurchgänge der symmetrischen 
Einflusslinien  0, , xxsymm , da hier der Korrekturfaktor kmgc sehr groß werden kann 
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(vgl. Gl. 5-25). Aus diesem Grund wird empfohlen, einen Maximalwert für kmgc 
(z. B. kmgc < 2, Abbildung 41) festzulegen. 
 
Abbildung 42: Biegemomentenverteilung Trägerrost mit Widerlagern / mit Federn, innerer 
Verbundquerschnitt R7 
6.2.3.3 Ersatz der Widerlager durch Rotationsfedern, exzentrische 
Einzellast 
Auch das Aufbringen einer exzentrischen Einzellast erfordert die Anwendung des 
Korrekturfaktors kmgc nach Gl. 5-25. 
In diesem Fall empfiehlt es sich jedoch, aus den Einzelsteifigkeiten der Längsträ-
ger i (siehe Tabelle 8) keinen Mittelwert zu bilden, sondern symmc ,  und antic ,  für 
jeden Längsträger separat, basierend auf dessen jeweiligen Steifigkeit, zu ermit-
teln. 
In Abbildung 43 ist die Biegemomentenverteilung des halben Trägerrostes mit an-
geschlossenem Unterbau, hervorgerufen durch eine exzentrische Einzellast 
(x = 5m), über die Brückenlänge für den Querschnitt R3 aufgetragen. Der federnd 
gelagerte, mit dem Korrekturfaktor kmgc beaufschlagte Trägerrost, weist im Ver-
gleich zum Modell mit Unterbau die in Abbildung 43 dargestellten Momentendiffe-
renzen auf. Das Korrekturverfahren ist aufgrund der Umverteilung der Kräfte durch 
die Plattenwirkung als nicht so effektiv wie im Falle einer Linienlast einzustufen. 
Trotzdem sollte es auch bei exzentrischen Punktlasten Anwendung finden. 
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Abbildung 44 stellt den Biegemomentenverlauf für den lastferneren Verbundquer-
schnitt R7 dar. Auch hier lässt sich der Verlauf durch Anwendung des Korrekturfak-
tors kmgc merklich verbessern. 
 
Abbildung 43: Biegemomentenverteilung Trägerrost mit Widerlagern / mit Federn, äußerer 
Verbundquerschnitt R3 
 
Abbildung 44: Biegemomentenverteilung Trägerrost mit Widerlagern / mit Federn, innerer 
Verbundquerschnitt R7 
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6.2.4 Zwischenfazit 
Die Ergebnisse der in diesem Kapitel durchgeführten Berechnungen zeigen, dass 
das in Kapitel 4 entwickelte und in Kapitel 5 angepasste Verfahren anwendbar ist 
und korrekte Ergebnisse liefert. Durch Implementierung in das Bemessungstool 
TEQUILA (Anhang E) ist es nun möglich, umfangreiche Parameterstudien bezüg-
lich des Einflusses unterschiedlicher Parameter und derer Variationen auf die Be-
messung von Brücken mit integralen Widerlagern durchzuführen. Dies geschieht 
im folgenden Kapitel. 
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7 Einfluss unterschiedlicher Bemessungsansätze 
7.1 Problemstellung und Lösungsweg 
Unterschiedliche Bemessungsansätze sowie durchzuführende Variationen der 
Bodenparameter beeinflussen die Möglichkeit einer wirtschaftlichen Dimensionie-
rung des Bauwerks. So können etwa Unsicherheiten in der Kenntnis des Bodens 
zu einhüllenden Bettungsmodulverläufen führen, welche eine Optimierung des 
Bauwerkes erschweren. Die Sensitivität des Bauwerkes gegenüber diesen Unsi-
cherheiten ist stark abhängig von Parametern wie 
 Steifigkeit und Länge des Überbaus, 
 Steifigkeit und Form der Widerlager, 
 Steifigkeit und Anzahl der Gründungspfähle. 
Diese Zusammenhänge werden in den folgenden Kapiteln erläutert und näher un-
tersucht. Als Grundlage hierzu dienen die in Kapitel 4 sowie Kapitel 5 hergeleite-
ten, in Kapitel 6 überprüften und in ein Softwaretool implementierten (Anhang E) 
analytischen Methoden, welche die umfassende Variation einzelner Parameter, 
auch in Kombination, erlauben. 
7.2 Einfluss der Rotationsfedersteifigkeit auf die Bemessung 
des Überbaus 
Brücken mit integralen Widerlagern zeichnen sich in der Bemessung u. a. durch 
ein Anheben der Momentenlinie im Überbau aus. Durch Erzeugung eines Rah-
meneckmomentes / Stützmomentes wird das Feldmoment verringert. 
 
Abbildung 45: Verhältnis von Feldmoment zu Stützmoment 
Das Verhältnis von Feldmoment zu Eckmoment wird für das in Abbildung 45 dar-
gestellte System unter Gleichstreckenlast durch den Faktor R beschrieben. 
sym
F
C
cl
IEM
M
R
,sup
supsup6
1
2



  
Gl. 7-1 
Zu Stahl- Verbundbrücken mit integralen Widerlagern 
92 
Ein ideal voll eingespanntes System weist hierbei ein Verhältnis von R = 2,0 auf 
(c,symm = ), für eine Federsteifigkeit von c,symm = 0 konvergiert R gegen 0. 
Wird die gerissene Zone berücksichtigt, so ergibt sich der Faktor R zu 
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Unter einer mittig angreifenden Einzellast ergibt sich R zu 
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Im Folgenden wird lediglich der nach Gl. 7-1 ermittelte Faktor R betrachtet. 
Eine Variation der Rotationsfedersteifigkeit c,symm, hervorgerufen durch Unsicher-
heiten in der Ermittlung bzw. Festlegung der Bodeneigenschaften, führt nach Gl. 
7-1 automatisch zu einer Verschiebung des Momentenverlaufes. Einhüllende Bet-
tungsmodulverläufe resultieren somit in einhüllenden Momentenverläufen. 
In Abbildung 46 wird der Einspanngrad in Abhängigkeit von unterschiedlichen Sys-
temparametern dargestellt. Folgendes lässt sich hierbei festhalten: 
 Eine Steigerung der Federsteifigkeit c,symm führt zu einer Steigerung des 
Einspanngrades R . 
 Eine Reduktion der Brückenlänge l, bei ansonsten gleichbleibenden Para-
metern, führt zu einer Verringerung des Einspanngrades R . 
 Kürzere Brücken reagieren sensibler auf Änderungen der Federsteifigkeit 
c,symm (vgl.  und ). 
 Eine Erhöhung der Steifigkeit des Überbaus Iyy führt zu einer Reduktion des 
Einspanngrades R (vgl.  und ). 
 Steifere Brücken reagieren weniger sensibel auf Änderungen der Federstei-
figkeit c,symm (vgl.  und ). 
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Hieraus lässt sich Folgendes ableiten: 
Je länger die Brücke und je steifer ihr Überbau, desto weniger sensibel reagiert 
diese auf eine Änderung der Federsteifigkeit c,symm 
 
Abbildung 46: Einfluss unterschiedlicher Parameter auf den Einspanngrad R (die Variation 
des Einspanngrades R) des Überbaus 
Dies ist gleichbedeutend mit: 
Je länger die Brücke und je steifer ihr Überbau, desto weniger sensibel reagiert 
diese beim Aufbringen äußerer Lasten auf den Überbau (z. B. Verkehr) auf eine 
Änderung bzw. Schwankung der Bodenparameter, insbesondere des Bettungs-
modulverlaufs (Kapitel 3.1.5). Somit ist insbesondere bei kurzen Brücken mit we-
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niger steifem Überbau auf eine umfangreiche Untersuchung des Bodens zu ach-
ten, um die Differenz zwischen den Einhüllenden der Bettungsmodulverläufe ge-
ring zu halten (Kapitel 7.3.3). 
Bei den im Folgenden durchgeführten Parameterstudien basierend auf dem in Ka-
pitel 6.2.1 dargestellten Brückenbauwerk (Abbildung 34, Abbildung 35) werden in 
Kombination variiert: 
 die Gründungspfahlsteifigkeit Iyy (1∙1010mm4  Iyy  2∙1011mm4) (20 Schritte); 
 der horizontale Bettungsmodul ke,h (20N/mm2  ke,h  100N/mm2) (21 Schritte). 
Dies führt zu einer Variation des Einspanngrades R 
 bezogen auf eine Gleichstreckenlast q zwischen 56,2%  R  58,3%; 
 bezogen auf eine Einzellast P zwischen 53,9%  R  55,3%. 
7.3 Einfluss der elastischen Bettung auf die Bemessung des 
Überbaus 
7.3.1 Verformung des Überbaus infolge Temperatur 
Händisch lässt sich die Ausdehnung des Überbaus infolge gleichmäßiger Tempe-
raturvariation T, basierend auf (DIN FB 101, 2009), nach Gl. 7-4 bestimmen: 
Tdistr LTfL   Gl. 7-4 
Die ungleichmäßige Verformung des Überbaus zu beiden Auflagern hin wird über 
den Faktor fdistr berücksichtigt (Kapitel 8.2), wobei im Folgenden mit einer gleich-
mäßigen Ausdehnung (fdistr = 0,5) gerechnet wird. 
In Abbildung 47 ist die Abweichung der mittels Handrechnung bestimmten (einsei-
tigen) Längenänderung des Brückenüberbaus ohne Berücksichtigung des Unter-
baus gegenüber der exakten Längenänderung dargestellt. Diese ist über die Ge-
samtbiegesteifigkeit der Pfahlgründung sowie die elastische Bettung der Grün-
dungspfähle aufgetragen. Der Parametervariation zugrunde liegt der in Kapitel 
6.2.1 dargestellte vereinfachte Widerlageraufbau der Referenzbrücke (Abbildung 
34, Abbildung 35). 
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Abbildung 47: Abweichung der händisch ermittelten Überbauausdehnung von der ermittel-
ten tatsächlichen Überbauausdehnung 
Folgende Schlüsse lassen sich ziehen: 
 eine Handrechnung nach Gl. 7-4 unter Vernachlässigung der Verformungs-
behinderung durch die Gründung liefert, unabhängig vom verwendeten 
Gründungssystem, stets realistische Ergebnisse; 
 der prozentuale Fehler ist unabhängig von der Temperaturdifferenz T; 
 je steifer die Gründungselemente und je größer der Bettungsmodul ke,h desto 
stärkere Abweichungen liefert die Handrechnung; 
 die Handrechnung weicht bei längeren Brücken mit identischer Überbaustei-
figkeit stärker vom „exakten“ Ergebnis ab; dies ist auf die verstärkte Neigung 
des Überbaus, nach oben (Sommer) auszuweichen, zurückzuführen. 
 Der Einfluss der elastischen Bettung bzw. des gesamten Unterbaus auf die 
Gesamtausdehnung des Überbaus ist als sehr gering einzustufen. Aus die-
sem Grund ist eine Vernachlässigung des Erddrucks bei Ermittlung der Wi-
derlagerverformung zur Ermittlung des Erddrucks in Erwägung zu ziehen 
(Kapitel 3.1.3). Eine genauere Betrachtung erfolgt in Kapitel 7.4. 
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7.3.2 Variation der horizontalen Pfahlbettung 
Der Vergleich der Rotationssteifigkeit des Unterbaus, basierend auf Greimanns 
Ansatz (Greimann, Abendroth, Johnson, & Ebner, 1987) und dem angepassten 
Ansatz zeigt, dass die äquivalente horizontale Federsteifigkeit ke,h abhängig vom 
Verhältnis der Schnittgrößen Mg zu Hg ist und somit im direkten Zusammenhang 
zu den geometrischen Parametern des Widerlagers steht (vgl. Gl. 4-15 und Gl. 
4-16). Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die freie Verformungslänge des 
Gründungspfahls kurz ist. 
Um ein realistisches Verhältnis aus Moment Mg und Querkraft Hg am Pfahlkopf zu 
gewährleisten, wird den Parametervariationen im Rahmen dieses Kapitels zu-
nächst der in Kapitel 6.2.1 dargestellte vereinfachte Widerlageraufbau des Refe-
renzbauwerkes zugrunde gelegt (Abbildung 34, Abbildung 35). Variiert werden in 
Kombination: 
 der Gründungspfahldurchmesser Ds (400mm  Ds  1500mm, 13 Schritte); 
 der horizontale Bettungsmodul ke,h (20N/mm2  ke,h  100N/mm2, 17 Schritte); 
sowohl mit als auch ohne Berücksichtigung des maximal ansetzbaren Pfahl-
durchmessers Ds = 1,00m bei der Ermittlung des Bettungsmoduls (Kapitel 3.1.5.3). 
 
Abbildung 48: Federsteifigkeit c,symm über Pfahlfläche A / Federsteifigkeit ke,h 
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In Abbildung 48 ist die resultierende Rotationsfedersteifigkeit c,symm über die Flä-
che A der Pfahlgründung sowie über die äquivalente horizontale Federsteifigkeit 
des Bodens ke,h aufgetragen. 
Die ausgefüllte Fläche wurde unter Berücksichtigung des ab einem Pfahldurch-
messer von DS = 1,00m zu reduzierenden, auf das Linienelement „Gründungs-
pfahl“ projizierten horizontalen Bettungsmoduls ke,h (vgl. Kapitel 3.1.5.3, Gl. 3-31) 
erstellt, die Gitterfläche berücksichtigt diese Reduktion nicht. 
Der Einfluss der Zunahme der Pfahlfläche A (bezogen auf den Ursprungsdurch-
messer Ds=0,90m) auf die Zunahme der Rotationsfedersteifigkeit c,symm ist in Ab-
bildung 49 dargestellt. Zu erkennen ist, dass die relative Zunahme im bautech-
nisch relevanten Bereich (20N/mm2  ke,h  80N/mm2) linear sowie (bis zu Ds=1,00m) 
nahezu unabhängig von der angesetzten Federsteifigkeit ke,h ist. Dies ist unter an-
derem darauf zurückzuführen, dass die horizontale Federsteifigkeit ke,h unabhängig 
vom Pfahldurchmesser angesetzt wird (Kapitel 3.1.5.3). 
 
Abbildung 49: Zunahme der Federsteifigkeit c,symm / Pfahlfläche A 
Eine reine Vergrößerung der Pfahlfläche resultiert daher nur in einem linearen An-
stieg der Rotationsfedersteifigkeit c,symm, da der auf das Linienelement projizierte 
Bettungsmodul ke,h nicht erhöht wird (Gitterfläche). Würde nach (DIN 1054, 2005) 
bzw. (DIN EN 1997, 2009) nicht Terzaghis Ansatz gewählt (Kapitel 3.1.5.3), son-
dern bei Zunahme des Pfahldurchmessers auch der auf das Linienelement proji-
zierte Bettungsmodul ke,h erhöht, so käme es zu einer überproportionalen Zunah-
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me der Rotationsfedersteifigkeit. Der in (DIN 1054, 2005) bzw. (DIN EN 1997, 
2009) gewählte Ansatz führt jedoch dazu, dass ab einem Pfahldurchmesser von 
Ds = 1,00m die Rotationsfedersteifigkeit sogar nur unterproportional weiter ansteigt 
(ausgefüllte Fläche). 
Der Einfluss der Zunahme der Federsteifigkeit ke,h (bezogen auf die Ursprungsfe-
dersteifigkeit ke,h = 60N/mm2) auf die Zunahme der Rotationsfedersteifigkeit c,symm 
ist in Abbildung 50 dargestellt. Zu erkennen ist auch hier, dass die relative Zunah-
me im bautechnisch relevanten Bereich (600mm  DS  1500mm) linear sowie na-
hezu unabhängig von der Bohrpfahlfläche A (bzw. dem Bohrpfahldurchmesser Ds) 
ist. 
 
Abbildung 50: Zunahme der Federsteifigkeit c,symm / Federsteifigkeit ke,h 
Durch Variation der Pfahlfläche ist somit keine überproportionale Steigerung des 
Einspanngrades zu erreichen. Positiv lässt sich herausstellen, dass die in der Be-
messung durchzuführende Variation des Bettungsmoduls auch zu keiner überpro-
portionalen Änderung des Einspanngrades führt. 
7.3.3 Variation der Bettungsverteilung 
Zur Beurteilung des Einflusses unterschiedlicher Bettungsmodulverläufe auf den 
Einspanngrad des Brückenbauwerks wird der inhomogene Bettungsmodulverlauf 
in einen homogenen Bettungsmodulverlauf transformiert (Kapitel 4.3.2.2). 
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Zunächst soll die Anwendbarkeit des Verfahrens an ausgewählten Beispielen ge-
zeigt werden. Da die Homogenisierung pfahlweise erfolgen muss, wird die Steifig-
keit des Widerlagers gleichmäßig auf die einzelnen Pfähle aufgeteilt. Somit erge-
ben sich aus Abbildung 35 folgende Parameter für das zu betrachtende Segment: 
Widerlagersegment (Verschmierung der Flügelwände auf alle Segmente) 
Iyy = 4,79 [m4] (= 23,96 [m4] / 5) (Abbildung 35) 
E = 32.000 [N/mm2] (C30/37) 
Bohrpfahl 
Ds = 900 [mm] (636172mm²) (Abbildung 35) 
Iyy = 0,0322 [m4] 
E = 30.500 [N/mm2] (C25/30) 
 
Abbildung 51: Ermittlung von ke,h mithilfe eines Stabwerkprogramms 
Der äquivalente Bettungsmodul ke,h wird auf 3 unterschiedliche Arten ermittelt: 
1. Ermittlung mithilfe eines Stabwerkprogramms (RSTAB, (Ingenieur-Software 
Dlubal GmbH, 2011)): Die äquivalente Federsteifigkeit am rechten System 
(Abbildung 51) wird dergestalt angepasst, dass eine Auslenkung von 
 = 1rad sowohl des linken als auch des rechten Systems zum gleichen 
Moment M0 am Widerlagerkopf führen. 
2. Ermittlung basierend auf der effektiven Biegelänge l0 nach Gl. 4-15 (GREI-
MANN) 
3. Ermittlung basierend auf der effektiven Biegelänge l0 nach Gl. 4-16 (INTAB) 
Abbildung 52 zeigt die Änderung der äquivalenten Federsteifigkeit ke,h basierend 
auf Bettungsmodulverlauf F (Abbildung 17) bei Änderung der Tiefe l1 (Abbildung 
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52) und einem Bettungsmodul von kmax = 60N/mm2 ab einer Tiefe l1. Hier über-
schätzt Verfahren 3 (INTAB) den Bettungsmodul ke,h mit zunehmender Tiefe l1 zu-
nehmend, da lediglich die Starrkörperverschiebung, nicht aber die Verformung des 
Pfahls Berücksichtigung findet. Die Abweichungen liegen jedoch in einem Bereich, 
der weitere Parameterstudien basierend auf diesem Verfahren zulässt. Verfahren 
2 (GREIMANN) hingegen unterschätzt den Bettungsmodul ke,h schon bei geringer 
Tiefe l1 erheblich, da die Anfangsrotation g des Pfahls am Pfahlkopf keine Be-
rücksichtigung findet. 
Bei Ansatz des Bettungsmodulverlaufs F (Abbildung 17) in der Bemessung ist da-
rauf zu achten, dass die Tiefe l1 nicht zu groß gewählt wird, da sich ansonsten der 
äquivalente Bettungsmodul ke,h gegen 0 entwickelt, die Einspannwirkung des Bo-
dens somit nahezu vernachlässigt wird. 
 
Abbildung 52: äquivalenter Bettungsmodul ke,h, linear abfallende Bettung (E) 
Abbildung 53 zeigt die Änderung der äquivalenten Federsteifigkeit ke,h basierend 
auf Bettungsmodulverlauf E (Abbildung 17) bei Änderung der Tiefe l1 (Abbildung 
53) und einem Bettungsmodul von kmin = 30N/mm2 bis und einem Bettungsmodul 
von kmax = 60N/mm2 ab einer Tiefe l1. Auch hier überschätzt Verfahren 3 (INTAB) 
den Bettungsmodul ke,h. Die prozentualen Abweichungen sind allerdings auch hier 
nach Verfahren 2 (GREIMANN) im Mittel größer. Bei zunehmender Vergrößerung 
der Tiefe l1 nähert sich der äquivalente Bettungsmodul nach Verfahren 1 asympto-
tisch dem im oberen Pfahlbereich angesetzten Bettungsmodul kmin = 30N/mm2 an, 
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da der Einfluss des Bettungsmoduls kmax = 60N/mm2 immer geringer wird. Nach 
Verfahren 2 und 3 gilt: 
min,10 kkll he   Gl. 7-5 
Bei Ansatz des Bettungsmodulverlaufs E (Abbildung 17) in der Bemessung ist da-
rauf zu achten, dass die Tiefe l1 nicht zu groß gewählt wird, da ansonsten die in-
homogenen Bodeneigenschaften keine Berücksichtigung finden. 
Um sowohl bei Ansatz von Bettungsmodulverlauf E als auch bei Ansatz von Bet-
tungsmodulverlauf F die anzusetzende Tiefe l1 sinnvoll abschätzen bzw. die An-
gaben aus dem Bodengutachten bewerten zu können, empfiehlt sich die Umrech-
nung des inhomogenen Bettungsmodulverlaufs in einen äquivalenten Bettungs-
modul ke,h nach dem in Kapitel 4.3.2.2 beschrieben Verfahren. Hierbei ist insbe-
sondere zu überprüfen, dass die Verläufe noch ihrer ursprünglichen Aufgabe ent-
sprechen, Einhüllende des tatsächlichen Bettungsmodulverlaufs zu sein, wobei 
Verlauf E die Untergrenze (weicher Boden) und Verlauf F die Obergrenze (steifer 
Boden) repräsentiert. 
 
Abbildung 53: äquivalenter Bettungsmodul ke,h, schichtweise Änderung der Bettung (F) 
Um einen Vergleich der Bettungsmodulverläufe E und F direkt am betrachteten 
System zu ermöglichen, werden die daraus resultierenden Rotationsfedersteifig-
keiten c,symm in TEQUILA übersichtlich gegenübergestellt (Anhang E). 
Der Verhältniswert Cc wird dabei definiert als 
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und ist somit Indikator für die Sensibilität des Unterbaus auf die durch den Bau-
grundgutachter zugrunde gelegten edaphischen Randbedingungen. Ein möglichst 
kleiner Quotient Cc ist hierbei aus Sicht einer wirtschaftlichen Bemessung anzu-
streben. Sollte dieser einen Wert kleiner als 1,0 annehmen, so sollten die geotech-
nischen Vorgaben noch einmal überprüft bzw. überdacht werden, da in diesem 
Fall die weiche Bettung bezogen auf das konkrete Bauwerk steifer als die steife 
Bettung ist. 
Für das in Abbildung 35 dargestellte System sowie die in Abbildung 54 dargestell-
ten Bettungsmodulverläufe ergeben sich die in Abbildung 55 dargestellten Quoti-
enten für unterschiedliche Pfahlsysteme. 
 
Abbildung 54: Beispiel für unterschiedliche Bettungsmodulverläufe 
Es lässt sich Folgendes feststellen: 
Wird die Anzahl der Pfähle bei angestrebtem gleichbleibendem Einspanngrad des 
Unterbaus reduziert und gleichzeitig deren Fläche vergrößert, so führt dies zu ei-
ner linearen Reduktion des Quotienten Cc (A) (Abbildung 55). Dies ist auf einen 
geringeren Einfluss der Federsteifigkeit des Bodens auf die Rotationssteifigkeit 
des Unterbaus zurückzuführen, da die Federsteifigkeit der anzusetzenden Federn 
unabhängig vom Pfahldurchmesser ermittelt wird. 
Gleiches gilt bei Steigerung der Pfahlanzahl bei gleichbleibendem Iyy,ges (additives 
axiales Flächenträgheitsmoment aller Pfähle). Hier ist der Einfluss der Pfahlanzahl 
auf den Quotienten Cc zwar geringer (B) (Abbildung 55), allerdings nimmt der Ein-
spanngrad des Überbaus auch ab. 
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Abbildung 55: Verhältnis Cc bei unterschiedlichen Pfahlgründungssystemen 
Eine geringere Anzahl an Pfählen mit einem entsprechend größeren axialen Flä-
chenträgheitsmoment sollte demnach einer größeren Anzahl an Pfählen mit je-
weils geringerem axialem Flächenträgheitsmoment vorgezogen werden. Zwar er-
höht sich bei Betonpfählen bei gleichbleibendem Einspanngrad die Gesamt-
Querschnittsfläche (Tabelle 11), was gleichsam zu einem höheren Materialeinsatz 
führt; dies lässt sich jedoch durch die geringere Anzahl an Bohrlöchern kompen-
sieren. 
Tabelle 11: konstanter Einspanngrad 
Anzahl Pfähle Cc Iyy,ges c,symm (E) Ages Uges 
1 106% 1,610 [m4] 30.000 [MNm/rad] 120% 49% 
5 124% 0,161 [m4] 30.000 [MNm/rad] 100% 100% 
10 145% 0,055 [m4] 30.000 [MNm/rad] 83% 129% 
Tabelle 12: konstante Gesamtbiegesteifigkeit der Gründungspfähle 
Anzahl Pfähle Cc Iyy,ges c,symm (E) Ages Uges 
1 114% 0,161 [m4] 12.600 [MNm/rad] 45% 30% 
5 124% 0,161 [m4] 30.000 [MNm/rad] 100% 100% 
10 130% 0,161 [m4] 43.590 [MNm/rad] 141% 168% 
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Die Reduktion des Quotienten Cc und somit die Minderung der Sensitivität des 
Gesamtsystems auf Änderungen der Bodeneigenschaften führen jedoch dazu, 
dass der Überbau wirtschaftlicher bemessen werden kann. 
7.4 Erddruck auf die Widerlagerrückwand 
7.4.1 Ermittlung des mobilisierten passiven Erddrucks 
Die Horizontalkomponenten der Lasten, welche sich vertikal im Erdreich hinter 
dem Widerlager ausbreiten, wirken als horizontaler Erddruck auf die Rückwand 
des Widerlagers. Bei diesen Lasten handelt es sich um 
 das Eigengewicht des Hinterfüllungsmaterials (Kapitel 3.1.3); 
 den aktiven Erddruck sowie den mobilisierten passiven Erddruck / Erdwider-
stand (Kapitel 3.1.3); 
 Auflasten aus Verkehr (Kapitel 3.1.4). 
Wie in Kapitel 3.1.3 erläutert, wird der mobilisierte passive 
Erddruck / Erdwiderstand durch eine temperaturbedingte Verschiebung des Wider-
lagers aktiviert. Dessen Größe hängt somit zum einen von der bereits in Kapitel 
7.3.1 behandelten Verschiebung des Widerlagerkopfes vo, zum anderen von der 
Verschiebung des Widerlagerfußpunktes vu ab. 
 
Abbildung 56: Annahmen zur Ermittlung des mobilisierten passiven Erddrucks / Erdwider-
standes 
Lässt sich die Verschiebung des Widerlagerkopfes vo wie in Kapitel 7.3.1 gezeigt 
einfach auf Basis der Temperaturschwankungen ermitteln, so kann die Berech-
nung der Horizontalverschiebung des Widerlagerfußpunktes vu auf vier unter-
schiedliche Arten erfolgen (Abbildung 56): 
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A. iterative Ermittlung der Widerlagerverschiebung (insbesondere Fußpunktver-
schiebung) unter Berücksichtigung des durch die Verschiebung hinzukommen-
den Erddrucks 
B. nicht-iterative Ermittlung der Widerlagerverschiebung unter Vernachlässigung 
des Erddrucks 
C. Annahme einer Fußpunktverdrehung (d. h. keine Verschiebung des Widerla-
ger-Fußpunktes) 
D. Annahme einer Parallelverschiebung des Widerlagers 
A: iterative Ermittlung der Widerlagerverschiebung am Modell 
Die iterative Ermittlung der Widerlagerverschiebung berücksichtigt die Boden-
Bauwerksinteraktion schon bei Ermittlung des einwirkenden Erddrucks. Sie dient 
daher als Basis für die Vergleichsberechnungen nach Abbildung 56 (B – D). Bei 
Anwendung dieses Verfahrens ist insbesondere darauf zu achten, dass nur der 
zum Erdruhedruck hinzukommende Erddruckanteil in der Iteration Berücksichti-
gung findet. 
B: nicht-iterative Ermittlung der Widerlagerverschiebung am Modell 
 
Abbildung 57: Einfluss der iterativen Erddruckberechnung auf den mobilisierten passiven 
Erddruck / Erdwiderstand 
In Abbildung 57 ist die Abweichung der nicht-iterativ ermittelten Erddruckresultie-
renden R (mobilisierter passiver Erddruck) bezogen auf die iterativ ermittelte 
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Erddruckresultierende über die elastische Pfahlbettung sowie die Gründungspfahl-
steifigkeit aufgetragen. Die nicht-iterativ ermittelten Erddruckresultierenden weisen 
stets größere Werte auf als die iterativ ermittelten, liegen somit auf der sicheren 
Seite, da die stützende Wirkung des Erdreichs hinter dem Widerlager nicht be-
rücksichtigt und somit eine zu große Verformung zugrunde gelegt wird. Insbeson-
dere bei geringer Gründungspfahlsteifigkeit sowie bei kleinem Bettungsmodul 
werden die Erddruckresultierenden stark überschätzt. Daher sollte die Ermittlung 
des Erddrucks insbesondere bei geringen Steifigkeitsverhältnissen des Unterbaus 
stets iterativ erfolgen. 
C: Fußpunktrotation 
 
Abbildung 58: Einfluss der Gründungspfahlsteifigkeit und der Überbausteifigkeit auf die 
Größe der Abweichung des sommerlichen mobilisierten Erddrucks bei angenommener 
Fußpunktrotation 
Wird der Fußpunkt des Widerlagers zur vereinfachten Ermittlung der Erddrucklas-
ten aus sommerlichen Temperaturverformungen als unverschieblich angenom-
men, so weicht die resultierende Erddruckkraft, wie in Abbildung 58 dargestellt, 
von der tatsächlich wirkenden Erddruckkraft (bei verschieblichem Fußpunkt) ab. 
Folgender Zusammenhang ist erkennbar: 
 Je steifer die Gründungspfähle sind, desto größer ist die Abweichung zwi-
schen der tatsächlichen und der errechneten Erddruckkraft. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass die Kopfpunktverschiebung bei steifen Pfählen auf-
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grund der höheren Biegesteifigkeit (unter Annahme eines ausreichend lan-
gen Pfahls) größer ist. Bei kürzerem Pfahl verstärkt sich dieser Effekt. 
 Je weicher der Boden ist, desto größer ist die Abweichung in der Erddruck-
kraft. Dies ist auf die größere Starrkörperverschiebung des Gründungspfah-
les und somit auf die größere Kopfpunktverschiebung bei geringen Bet-
tungsmoduln ks,k zurückzuführen. 
Da die vereinfachte Annahme einer Fußpunktrotation nie konservativ ist, sollte sie 
nicht getroffen werden. 
D: Parallelverschiebung 
 
Abbildung 59: Einfluss der Gründungspfahlsteifigkeit und der Überbausteifigkeit auf die 
Größe der Abweichung des sommerlichen mobilisierten Erddrucks bei angenommener 
Parallelverschiebung 
Wird der Fußpunkt des Widerlagers zur vereinfachten Ermittlung der Erddrucklas-
ten aus sommerlichen Temperaturverformungen mit dem Kopfpunkt des Widerla-
gers parallel verschoben, so weicht die resultierende Erddruckkraft wie in Abbil-
dung 59 dargestellt von der tatsächlich wirkenden Erddruckkraft ab. Da die resul-
tierende Erddruckkraft stets sehr konservative Werte annimmt, sollte auch diese 
Vereinfachung nicht vorgenommen werden. 
Die Ermittlung des mobilisierten passiven Erddrucks / Erdwiderstandes nach Vogt 
(vgl. Kapitel 3.1.3) 
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 sollte somit wenn möglich iterativ unter Berücksichtigung des durch die Ver-
schiebung hinzukommenden Erddrucks erfolgen (Verfahren A); 
 kann bei ausreichend steifem Untergrund auch nicht-iterativ unter Vernach-
lässigung des hinzukommenden Erddrucks erfolgen (Verfahren B). Die sich 
hieraus ergebende Erddruckresultierende R ist (betragsmäßig) stets zu 
groß. 
7.4.2 Einfluss der Gründung auf die Größe des mobilisierten passi-
ven Erddrucks 
 
Abbildung 60: Einfluss der Gründungspfahlsteifigkeit und der elastischen Pfahlbettung auf 
die Größe des sommerlichen mobilisierten Erddrucks 
In Abbildung 60 ist die Änderung der Erddruckresultierenden R (mobilisierter pas-
siver Erddruck) über die elastische Pfahlbettung sowie die Gründungspfahlsteifig-
keit aufgetragen. Der zugrunde liegende Erddruck wurde iterativ ermittelt (Verfah-
ren A nach Kapitel 7.4.1). Die Änderung liegt im bautechnisch relevanten Bereich 
von Pfahlsteifigkeit und Bodensteifigkeit bei der betrachteten Brücke mit einer 
Länge von 20m bis 100m bei bis zu 8%. Große Änderungen ergeben sich jedoch 
lediglich bei geringen Gründungspfahlsteifigkeiten in Kombination mit niedrigen 
Bettungsmodulen. Der Spannweiteneinfluss ist als gering einzustufen. Bezüglich 
der Änderung der sommerlichen Erddruckresultierenden lässt sich somit schluss-
folgern: 
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 eine steigende Gründungspfahlsteifigkeit führt zu einem Anstieg des mobili-
sierten passiven Erddrucks; 
 ein steigender Bettungsmodul führt bei geringer Gründungspfahlsteifigkeit 
zu einem Anstieg, bei einer hohen Gründungspfahlsteifigkeit zu einem Abfall 
des mobilisierten passiven Erddrucks. 
7.5 Einfluss des Erddrucks auf die Bemessung des Überbaus 
Folgende Regelmäßigkeiten lassen sich bei gleichmäßiger, beidseitiger Erddruck-
einwirkung erkennen (vgl. Abbildung 61): 
 je größer ha desto größer N 
 je größer hzR desto größer N 
 je kleiner hzR desto größer Mc 
 
Abbildung 61: Erddruck hinter der Widerlagerrückwand 
Weiterhin lässt sich feststellen: 
1. Rahmeneckmoment Mc und Feldmoment Mf steigen bei einseitiger Belas-
tung (z. B. durch Verkehr auf der Hinterfüllung) grundsätzlich gegenüber der 
beidseitigen Belastung an (Abbildung 62, ). Die Normalkraft im Überbau 
halbiert sich. Dies liegt darin begründet, dass das Erdreich hinter der Wider-
lagerwand nicht durch Federn abgebildet wird, welche die Verformung redu-
zieren und somit einen nahezu beidseitig gleichen Belastungszustand her-
vorrufen würden (Kurzschließen des Systems). 
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Abbildung 62: Einfluss der Gründungspfahlsteifigkeit auf die Rahmeneckmomente 
Wird das Erdreich hinter dem lastfernen Widerlager durch Federn abgebil-
det, so ergeben sich für die Beispielbrücke die Momenten- und Normalkraft-
verteilungen wie in Tabelle 13 und Tabelle 14 dargestellt. Kann eine Aktivie-
rung des Erdreichs hinter dem Widerlager gewährleistet werden, so zeigen 
die exemplarischen Schnittgrößenverteilungen, dass der einseitige Ansatz 
einer Verkehrslast zu sehr konservativen Ergebnissen führt. Daher wird vor-
geschlagen, für nicht-dynamische Lasten (Erddruck aus Temperatureinwir-
kungen, Erddruck aus Bodeneigengewicht) stets nur eine gleichzeitige beid-
seitige Belastung anzusetzen. 
Tabelle 13: Momentenverteilung [kNm] im Überbau aus Verkehr (TS) 
Belastung lastnahe Ecke Feldmitte lastferne Ecke 
einseitig, mit Federn -7,0 -13,9 -20,9 
einseitig, ohne Federn 181,0 -11,4 -203,8 
beidseitig -22,8 -22,8 -22,8 
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Tabelle 14: Normalkraftverteilung [kN] im Überbau aus Verkehr (TS) 
Belastung lastnahe Ecke Feldmitte lastferne Ecke 
einseitig, mit Federn -76,7 -76,7 -76,7 
einseitig, ohne Federn -39,9 -39,9 -39,9 
beidseitig -79,8 -79,8 -79,8 
2. Eine höhere Überbausteifigkeit EIsup bewirkt einen Anstieg sowohl des Rah-
meneckmomentes Mc als auch des Feldmomentes Mf (Abbildung 62, ). 
Dieser Effekt ist insbesondere bei geringen Gründungspfahlsteifigkeiten EIges 
zu beobachten (Abbildung 62, ,). Aus diesem Grund sollten die Grün-
dungspfähle selbst bei geringer Steifigkeit niemals in der Bemessung ver-
nachlässigt werden (wie dies z. B. in den USA üblich ist (Burke Jr, 2009)). 
Der Einfluss der Überbausteifigkeit EIsup auf die Normalkraft N im Überbau 
ist vernachlässigbar gering (Abbildung 63). 
 je größer EIsup, desto größer Mc und Mf 
 je größer EIsup, desto größer N (Effekt vernachlässigbar) 
 
Abbildung 63: Einfluss der Gründungspfahlsteifigkeit auf die Normalkraft im Überbau 
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3. Eine höhere Steifigkeit der Gründungspfähle EIges führt zu einer Reduktion 
des Rahmeneckmomentes Mc sowie des Feldmomentes Mf und wirkt sich 
somit positiv auf die Bemessung (basierend auf Erddrucklasten) aus 
(Abbildung 62). Im Gegensatz zu den Momenten steigt die Normalkraft N 
(Druckkraft) im Überbau an (Abbildung 63). 
 je größer EIges, desto kleiner Mc und Mf 
 je größer EIges, desto größer N 
4. Ein Einfluss der horizontalen Pfahlbettung kh,e auf das Rahmeneckmoment 
Mc sowie das Feldmoment Mf ist stets erkennbar. Eine Reduktion der Bo-
densteifigkeit kh,e führt zu einem Anstieg der Momente Mc und Mf. Die Mo-
mentenspannweite Mc/f(kh,e) nimmt bei steigender Überbausteifigkeit EIsup 
signifikant zu (Abbildung 62, vgl.  und ). Der gleiche Effekt kann bei sin-
kender Gründungspfahlsteifigkeit EIges ausgemacht werden (Abbildung 62). 
Hier ist er jedoch weniger stark ausgeprägt. Wie bereits in Kapitel 7.3.3 er-
läutert, wirkt sich eine größere Momentenspannweite negativ auf die Be-
messung aus. Weiterhin führt die Reduktion der Bodensteifigkeit kh,e zu ei-
nem Anstieg der Normalkraft im Überbau (Abbildung 63). 
 je größer kh,e, desto kleiner Mc und Mf 
 je größer kh,e, desto kleiner N 
 je größer EIges, desto größer N 
 je größer EIsup, desto größer Mc/f(kh,e) 
 je kleiner EIges, desto größer Mc/f(kh,e) 
Der hier dargestellte Einfluss der Überbausteifigkeit auf die aus der einhüllenden 
elastischen Pfahlbettung resultierenden Momentenspannweite steht dem in Kapi-
tel 7.2 beschriebenen Verhalten entgegen. Abschließend lässt sich feststellen: 
Bezogen auf Belastungen auf den Überbau (Verkehr) reagieren Rahmenbrücken 
mit einem steiferen Überbau weniger sensibel auf Änderungen der Federsteifigkeit 
c,symm und somit auf eine Variation des Bettungsmoduls. Bezogen auf direkte Be-
lastungen des Widerlagers (Erddruck) reagieren Brücken mit weicherem Überbau 
weniger sensibel auf eine Variation des Bettungsmoduls. Dieses Verhalten ist im 
zweiten Fall wesentlich stärker ausgeprägt, im ersten Fall kann es vernachlässigt 
werden. Somit lässt sich der Schluss ziehen, dass schlanke Überbauten einen 
Vorteil in der Bemessung darstellen, da sie eine Optimierung des Bauwerks ver-
einfachen. 
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8 Feldmessungen Entenpfuhler Brücke 
8.1 Statisches System 
Im Rahmen des Research Fund for Coal and Steel (RFCS) Forschungsprojektes 
INTAB („Economic and durable design of composite bridges with integral abut-
ments“) (Feldmann M. , et al., 2010) wurde eine Fußgängerbrücke („Entenpfuhler 
Brücke“) mit Messtechnik ausgestattet und über einen Zeitraum von zwei Jahren 
überwacht. 
Bei dem Bauwerk handelt es sich um eine 2-feldrige Stahl-Verbundbrücke mit in-
tegralen Widerlagern (Abbildung 64). Sie überführt  im Süden Aachens den En-
tenpfuhler Weg über die Bahnstrecke 2600 Köln-Aachen-Bundesgrenze. 
Das Bauwerk weist Spannweiten von 32,0m+26,0m auf. Der Querschnitt mit einer 
konstanten Bauhöhe von 1,28m wurde als Verbundquerschnitt aus zwei Verbund-
fertigteilen pro Feld mit nachträglich ergänzter Ortbetonplatte ausgebildet. Das 
Bauwerk ist auf je zwei direkt in die Wände einbindenden Bohrpfählen 
(Ds = 900mm) pro Widerlager und Pfeiler gegründet. 
 
Abbildung 64: Entenpfuhler Brücke 
8.2 Temperatur- und Verformungsmessungen 
Die temperaturbedingte Dilatation des Überbaus und die resultierenden Verschie-
bungen der Widerlager werden mithilfe von 14 LVDT Wegaufnehmern quasi-
kontinuierlich ermittelt. Die in der Widerlagerrückwand fixierten Wegaufnehmer 
messen punktuell die horizontale Bewegung des Widerlagers gegen einen durch 
die Rückwand geführten und im ungestörten Erdreich verankerten Rundstahl, wo-
raus sich das Verschiebungsfeld des Widerlagers ermitteln lässt. 
Die Brückenkerntemperaturen werden mittels einbetonierter Temperatursensoren 
aufgezeichnet (Abbildung 64, TS1-TS5). 
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In Abbildung 65 sind die gemessenen Brückenkerntemperaturen den Außentem-
peraturen über einen Zeitraum mit größeren Temperaturschwankungen 
(18.11.2008 – 11.01.2009, T = 18,8°C) gegenübergestellt. 
 
Abbildung 65: Außentemperaturen und Brückenkerntemperatur 
Ein Zusammenhang zwischen Außentemperatur und Brückenkerntemperatur ist 
deutlich zu erkennen. Allerdings läuft die Brückenkerntemperatur der Außentem-
peratur um ca. 8 Stunden versetzt hinterher. Dies zeigt sich auch bei Auswertung 
der Zeitpunkte, zu denen die Brückenkerntemperatur ihren maximalen bzw. mini-
malen Wert annimmt (Abbildung 66). 
So erreicht die Fahrbahnplatte ihre maximale Temperatur im Mittel um 20:00 Uhr, 
ihre minimale Temperatur im Mittel gegen 11:00 Uhr. Eine Festlegung des Beto-
nierzeitpunktes auf Basis der minimalen Außentemperatur sollte somit insbeson-
dere bei Verwendung von Betonfertigteilen nicht vorgenommen werden (Kapitel 
3.1.6). 
Die im Randbereich des Diagramms liegenden Messwerte (0:00 Uhr / 23:00 Uhr) 
werden nicht berücksichtigt, da sie aus einem am jeweiligen Tag fehlenden Peak 
(Tagesmaximum / Tagesmaximum) resultieren und kein echtes Maximum bzw. 
Minimum darstellen. 
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Abbildung 66: Auftreten der maximalen / minimalen Brückenkerntemperaturen (01.01.2008-
01.01.2009) 
In Abbildung 65 sind die differenziellen horizontalen Verschiebungen der Widerla-
ger über einen Zeitraum mit größeren Temperaturschwankungen (18.11.2008 – 
11.01.2009, T = 18,8°C) den rechnerisch nach Gl. 7-4 (Kapitel 7.3.1) ermittelten 
Gesamtverformungen (fdistr = 1,0) gegenübergestellt. 
 
Abbildung 67: Verformungsmessungen / Verformung aus Brückenkerntemperatur 
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Die aus Brückenkerntemperaturen ermittelten Widerlagerverschiebungen stimmen 
gut mit den gemessenen Widerlagerverschiebungen überein, eine Handrechnung 
unter Vernachlässigung der Verformungsbehinderung hervorgerufen durch die 
Einspannwirkung des Unterbaus kann somit vorgenommen werden. Die Messun-
gen decken sich hier mit den in Kapitel 7.3.1 getroffenen Schlussfolgerungen. 
Weiterhin wird deutlich, dass die Längenänderung des Überbaus zeitlich der Brü-
ckenkerntemperatur folgt, somit die maximale Ausdehnung zeitlich verschoben 
zum Tagesmaximum der Außentemperatur zu erwarten ist. Insbesondere bedeutet 
dies, dass selbst im Sommer bis zu den Mittagsstunden noch mit einer Kontraktion 
des Überbaus gerechnet werden muss. Dies ist evtl. bei der Wahl des Betonier-
zeitpunktes zu berücksichtigen (Kapitel 3.1.6). 
Die Verteilung der Gesamtverformung des Überbaus auf die beiden Widerlager ist 
in Abbildung 68 über die Zeit aufgetragen. 
 
Abbildung 68: Verformungsverteilung Widerlager Nord / Widerlager Süd 
Hier wird deutlich, dass ca. 70% der Verformungen vom nördlichen, die verblei-
benden 30% vom südlichen Widerlager aufgenommen werden. Die Geometrie des 
Bauwerks sowie das anstehende Erdreich lassen sich zur Begründung dieser Ver-
teilung nicht heranziehen. Vielmehr ist nach Auffassung des Autors diese un-
gleichmäßige Verteilung dem Umstand der ungleichmäßigen Widerlagerhinterfül-
lung geschuldet. So kam beim südlichen Widerlager feinkörniger Sand zum Ein-
satz, das nördliche Widerlager wurde mit lehmigem Mutterboden hinterfüllt. 
Um ungleichmäßige Verformungen zu vermeiden, sollte somit stets auf eine 
gleichmäßige Hinterfüllung geachtet werden. 
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9 Ermüdungsverhalten der Gründungspfähle 
9.1 Problemstellung und Lösungsweg 
Bei der Bemessung stählerner Pfahlgründung auf Ermüdung nach (DIN EN 1993-
1-9, 2009) müssen aufgrund der Rahmenwirkung des Bauwerks neben den Ein-
wirkungen aus Verkehr auch Einwirkungen aus Temperatur Berücksichtigung fin-
den. Insbesondere bei langen Brücken bzw. bei steifen Böden kann es hierbei zu 
Plastizierungen in den Rammpfählen auf Höhe der Einspannung ins Widerlager 
kommen (Hällmark, 2006) (Pètursson, Eriksson, & Collin, 2010), welche es in der 
Bemessung zu berücksichtigen gilt. Das Vorgehen bei der Bemessung ist in Abbil-
dung 69 dargestellt. 
 
Abbildung 69: Ermittlung der maximalen Pfahldehnungen  
Durch Idealisierung des elastisch gebetteten Balkens durch einen äquivalenten 
Kragarm (B) (Kapitel 9.6) können die aus der Verschiebung des Widerlagers ent-
stehenden bemessungsrelevanten Stahldehnungen unter Berücksichtigung der 
eingeprägten Dehnungszustände über den Pfahlquerschnitt ermittelt werden (C) 
(Kapitel 9.2). Diese werden mittels einer Rainflow-Analyse klassiert und nach (DIN 
EN 1993-1-9, 2009) ausgewertet (Kapitel 9.7). Zur Beschleunigung dieses Verfah-
rens ist eine direkte Ermittlung der klassierten Dehnungen aus den klassierten Wi-
derlagerverformungen ohne Berücksichtigung der eingeprägten Dehnungszustän-
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de, d. h. unter Vernachlässigung der Belastungsreihenfolge, anzustreben. Die Gül-
tigkeit dieser Vereinfachung wird im Folgenden nachgewiesen (Kapitel 9.4). 
Des Weiteren gilt es den Einfluss des Eigengewichts (ständige Axiallast, Kapitel 
9.4) sowie der Verkehrsbelastung (alternierende Axiallast, Kapitel 9.5) auf die 
Dehnungen im Pfahl zu untersuchen. Auch hierzu wird gezeigt, dass diese Axial-
belastungen zunächst vernachlässigt bzw. separat betrachtet werden können. 
Abschließend wird ein Vorschlag zur Ermittlung eines Temperaturlastspektrums 
als Eingangsgröße zur Ermüdungsbemessung gemacht und dessen grundsätzli-
che Anwendbarkeit anhand von Beispielrechnungen bestätigt (Kapitel 9.8). 
9.2 Dehnungsermittlung über den Pfahlquerschnitt 
Durch reine Biegebelastung treten über die Querschnittshöhe des eingespannten 
Gründungspfahles biegeachsensymmetrische Dehnungen auf, deren resultierende 
Spannungen mit den auf das Querschnittssegment wirkenden Kräften im Gleich-
gewicht stehen (Abbildung 70). 
 
Abbildung 70: Resultierende Dehnungsverteilung / Spannungsverteilung infolge äußerer 
Belastung (elastisch – ideal-plastisch) 
Die Randdehnungen o = u werden unter Voraussetzung ebenbleibender Quer-
schnitte, unter Zugrundelegung eines elastisch – ideal-plastischen Materialgeset-
zes sowie unter Vernachlässigung des Steges in Abhängigkeit des im jeweiligen 
Querschnittes A-A wirkenden Momentes M(x) ermittelt. 
Für   elMxM  : 
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Für   elMxM  : 
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Bis zu einem inneren Moment von Mel steigt die Dehnung in der Randfaser des 
Profils o mit dem einwirkenden Moment M(x) linear an. Nach Überschreiten von 
Mel beginnt o überproportional mit dem einwirkenden Moment M(x) anzusteigen. 
Die durch die aufgebrachten Kraft F hervorgerufene Verformung f eines Kragarms 
(Abbildung 70) ergibt sich zu: 
plel fff   Gl. 9-3 
zz
äqp
el
EI
lF
f
3
,
3
1 
  Gl. 9-4 
0
42
131
2
1
,
2
,
2
23
,





















 el
äqpäqp
el
zz
äqp
pl M
lFaalF
M
EI
lF
f  Gl. 9-5 
el
äqp
M
lF
a
,2
3

  Gl. 9-6 
Basierend auf diesen Gleichungen ist in Abbildung 71 beispielhaft die äußere 
Dehnung o im Bereich der Einspannung über eine gegebene Verformung f aufge-
tragen. 
 
Abbildung 71: Resultierende Dehnungsverteilung infolge äußerer Belastung = Verformung 
(elastisch – ideal-plastisch) 
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9.3 Berücksichtigung des eingeprägten Spannungs-/ Deh-
nungszustandes 
Die Ermittlung des Dehnungszustandes unter Berücksichtigung der eingeprägten 
Spannungen bzw. eingeprägten Dehnungen geschieht unter Zugrundelegung der 
Belastungsgeschichte. Eine direkte Ermittlung des endgültigen Spannungs- bzw. 
Dehnungszustandes im Querschnitt ist nicht möglich. 
 
Abbildung 72: Spannungsverteilung unter Berücksichtigung eines eingeprägten Span-
nungszustandes (elastisch – ideal-plastisch) 
Die Dehnung in der Randfaser ergibt sich für das in Abbildung 72 dargestellte Bei-
spiel im Schritt i+1 nach einer Erstplastizierung im Schritt i unter Zugrundelegung 
eines elastisch – ideal-plastischen Materialgesetzes zu 
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Wird das System einer alternierenden Belastung ausgesetzt, welche zu gegenge-
richteten Plastizierungen im Querschnitt führt, bei denen stets die bisher einge-
prägten gegengerichteten Spannungen nicht komplett aufgehoben werden 
(   inhh nieliel   ,,,  ), so erhöht sich bei jeder unter Plastizierung des Querschnitts 
durchgeführten Belastungsumkehr die Anzahl der Knickpunkte ki (vgl. Abbildung 
72). Eine geschlossene Lösung des Problems wird hierdurch erschwert, da die 
Anzahl der Knickpunkte ki zwar endlich ist, allerdings beliebig groß werden kann. 
Die Grundlage zur numerischen Ermittlung der Dehnungsverteilung, welche auf 
einer Unterteilung des Querschnittes in eine endliche Faseranzahl beruht, ist im 
Anhang F dargestellt. Sie dient als Basis für die weiteren Untersuchungen. 
9.4 Dehnungskollektiv unter Berücksichtigung der Belas-
tungsgeschichte 
Die ermüdungsrelevanten Dehnungen am Pfahlkopf, hervorgerufen durch die 
temperaturbedingten Verformungen des Überbaus, werden im Rahmen der Arbeit 
wie folgt ermittelt (Abbildung 73, Verfahren I): 
1. Berechnung der Brückenkerntemperaturganglinie (EBT-Ganglinie) für einen 
gegebenen Brückenquerschnitt unter Berücksichtigung der Ganglinien von 
a. Außentemperatur, 
b. Globalstrahlung sowie 
c. Windgeschwindigkeit 
am betrachteten Standort über einen Zeitraum von 50 Jahren mit einer Auf-
lösung von t = 2h. 
2. Transformation der EBT-Ganglinie in eine Verformungsganglinie (Län-
genänderung des Überbaus in Achsrichtung). 
3. Reduktion der Verformungsganglinie auf deren lokale Extrema. 
4. Reduktion des elastisch gebetteten Gründungspfahls auf einen äquivalenten 
Kragträger (Kapitel 9.6). 
5. Aufbringen der Verformungen aus (3.) auf das freie Ende des Kragträgers. 
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6. Ermittlung einer Dehnungsganglinie für den bemessungsrelevanten Punkt 
des bemessungsrelevanten Querschnitts (Einspannung des Gründungs-
pfahls) auf Basis der Verformungsganglinie. 
7. Klassierung der ermittelten Dehnungen mithilfe eines geeigneten Klassie-
rungsverfahrens (Rainflow-Analyse). 
8. Ermittlung der Schädigung nach Palmgren-Miner. 
Auf das Verfahren zur Reduktion des elastisch gebetteten Gründungspfahls auf 
einen äquivalenten Kragträger nach (Greimann, Abendroth, Johnson, & Ebner, 
1987) wird in Kapitel 9.6 näher eingegangen. 
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Abbildung 73: Vorgehen zur Ermittlung eines Dehnungskollektivs 
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Treten im betrachteten Zeitraum keine (Teil-) Plastizierungen im Gründungspfahl-
querschnitt auf, so sind Dehnungsganglinie und Verformungsganglinie ähnlich, 
können somit unter Auslassung der berechnungsintensiven Punkte (5.) und (6.) 
direkt ineinander überführt werden. 
Es kann jedoch anhand repräsentativer Beispiele gezeigt werden, dass auch bei 
auftretenden (Teil-) Plastizierungen auf die Dehnungsberechnung unter Berück-
sichtigung der Belastungsreihenfolge verzichtet werden kann. Hierzu wird das 
klassierte Verformungskollektiv unter Zuhilfenahme einer Übertragungsfunktion 
direkt in ein klassiertes Dehnungskollektiv überführt (Abbildung 73, Verfahren II). 
Die Überführung der Verformungsschwingspiele f in daraus resultierende Deh-
nungsschwingspiele  erfolgt nach Abbildung 74. Zur rechnerischen Dehnungs-
ermittlung sei auf Anhang D verwiesen. 
 
Abbildung 74: Beispielhafte Übertragungsfunktion zur Ermittlung eines Dehnungs-
schwingspiels aus einem Verformungsschwingspiel 
Um die Anwendbarkeit des Diagramms ungeachtet der jeweiligen äquivalenten 
Pfahllänge lp,äq sowie der Streckgrenze fy zu gewährleisten, werden die Achsen 
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entsprechend normiert. Eine Multiplikation beider Achsen mit dem Faktor 2 erlaubt 
ein direktes Ablesen der Dehnungen. 
In Abbildung 75 ist das akkumulierte Dehnungsspektrum nach Verfahren I (aus 
Dehnungen) dem akkumulierten Dehnungsspektrum nach Verfahren II (aus Tem-
peraturen bzw. Verformungen) gegenübergestellt. Als Eingangsgrößen in die Be-
rechnung dienen die numerisch ermittelten effektiven Brückenkerntemperaturen 
(EBT) am Querschnitt der Entenpfuhler Brücke (Kapitel 8.1), welche basierend auf 
Wetterdaten der Jahre 1950 – 1999 ermittelt wurden. 
 
Abbildung 75: Akkumuliertes Dehnungsspektrum aus Dehnungen / direkt aus Temperatu-
ren 
Der Vergleich der akkumulierten Schwingspiele zeigt, dass eine Klassierung der 
Verformungsschwingspiele mit anschließender Umrechnung in Dehnungs-
schwingspiele möglich ist. Durch den nichtlinearen Zusammenhang zwischen Ver-
formungen und Dehnungen (Abbildung 71) nehmen nach Übertragung der Ver-
formungsklassen in Spannungsklassen die Klassenbreiten mit steigender Deh-
nung zu. 
Weiterhin kann gezeigt werden, dass über die Zeit konstante Dehnungen im Pfahl 
(z. B. aus Eigengewicht) bei der Ermüdungsberechnung vernachlässigt werden 
können (Abbildung 76). 
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Abbildung 76: Akkumuliertes Dehnungsspektrum für verschiedene Einbautemperaturen / 
Normalkraftbelastungen (S355) 
Auch hat die Einbautemperatur T0 keinen Einfluss auf das zu ermittelnde Deh-
nungsspektrum und kann somit vernachlässigt werden. Im Rahmen der durchge-
führten Vergleichsrechnung bei zwei unterschiedlichen Einbautemperaturen 
(T0=17°C, T0=25°C) mit anschließender Klassierung fällt lediglich ein Schwingspiel 
in eine höhe Klasse, was dadurch bedingt ist, dass im Rahmen der Berechnungen 
dem spannungsfreien Zustand stets die Temperatur T=0°C zugeordnet wurde. 
Wird die zu T0=17°C gehörende Summenlinie um einen Low-Cycle-Fatigue Last-
wechsel verschoben, so ist sie wiederum deckungsgleich mit der T0=25°C Sum-
menlinie (Abbildung 76). Dieser Lastwechsel tritt in der Realität nicht auf. 
9.5 Dehnungen unter Berücksichtigung einer kraftgesteuer-
ten, alternierenden Axiallast 
Zur Ermittlung des Einflusses einer kraftgesteuerten alternierenden Axiallast, her-
vorgerufen z. B. durch Verkehrsbelastung des Bauwerks, auf die im Querschnitt 
maximal auftretenden Dehnungen werden folgende Fälle betrachtet: 
Fall 1: alleinige Wirkung Verformung : weggesteuerter Verformung  tangential 
zur Stabachse wie in Abbildung 77 dargestellt; 
Fall 2: gleichzeitige Einwirkung Verformung  und Normalkraft N: weggesteuerte 
Verformung  tangential zur Stabachse sowie axial wirkende, alternierende 
Normalkraft N wie in Abbildung 77 dargestellt. 
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Abbildung 77: Aufgebrachte Belastungen in Form von Verformung und alternierender axia-
ler Normalkraft (160 Inkremente) 
Die sich durch diese Belastung (Fall 1) bzw. Belastungskombination (Fall 2) im 
Querschnitt nahe der Einspannung einstellenden Dehnungen nach Theorie I. Ord-
nung sind in Abbildung 78 gegenübergestellt.  
 
Abbildung 78: Änderung der Dehnungsverteilung aufgrund alternierender Normalkraft in 
den Schnitten „Pos. 1“ und „Pos. 2“ 
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Ein Vergleich der Dehnungsverläufe zeigt, dass die zusätzlich aufgebrachte alter-
nierende Normalkraft zu einer betragsmäßigen Reduktion der Dehnungen an der 
Einspannung („Pos. 1“) führt. Dies ist auf ein Aufweiten der plastischen Zone / 
Fließgelenkzone zurückzuführen, was sich auch im gleichzeitigen betragsmäßigen 
Anstieg der Dehnungen im exemplarisch gewählten Schnitt „Pos. 2“ zeigt. 
Die Vergrößerung der plastischen Zone resultiert somit in einer Spannungs- bzw. 
Dehnungsumlagerung, welche Dehnungsspitzen im kritischen Bemessungsschnitt 
abbaut. Werden die Verkehrslasten separat betrachtet, so wird dieser positive Ef-
fekt im Rahmen der Ermüdungsbemessung vernachlässigt. Dieses Vorgehen liegt 
somit auf der sicheren Seite und wird hier empfohlen. 
9.6 Aufstellung des Verformungskollektivs 
Zunächst gilt zu klären, ob bei der Ermittlung der Dehnungskollektive am Pfahl-
kopf, hervorgerufen durch jährliche sowie tägliche Temperaturschwankungen, die 
Variation des Erddrucks hinter dem Widerlager Berücksichtigung finden muss, 
oder ob sie auf der sicheren Seite liegend vernachlässigt werden kann. Den 
durchgeführten Berechnungen liegt der in Kapitel 6.2.1 dargestellte vereinfachte 
Widerlageraufbau des Referenzbauwerkes zugrunde (Abbildung 34, Abbildung 
35). 
 
Abbildung 79: Einfluss des temperaturbedingten Erddrucks auf das Momentenschwing-
spiel M am Pfahlkopf (absolut) 
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In Abbildung 79 sind die Momentenamplituden Mmax = Mmax,Sommer - Mmax,Winter über 
die Variation der Pfahlgründungssteifigkeit Iyy sowie die des horizontalen Bet-
tungsmoduls ke,h aufgetragen. Die ausgefüllte Fläche wurde ohne Berücksichtigung 
der Erddruckvariation ermittelt, die Gitterfläche berücksichtigt diese Variation. 
Der Einfluss der Erddruckvariation auf die Momentenamplituden ist deutlich zu er-
kennen und in Abbildung 80 prozentual dargestellt. Insbesondere bei weicher 
Pfahlgründung sowie bei geringem Bettungsmodul ist der Einfluss des Erddrucks 
als signifikant einzustufen. Er sollte somit bei der Aufstellung des Dehnungskollek-
tives stets Berücksichtigung finden. 
 
Abbildung 80: Einfluss des temperaturbedingten Erddrucks auf das Momentenschwing-
spiel M am Pfahlkopf (prozentual) 
In (Greimann, Abendroth, Johnson, & Ebner, 1987) werden zur Approximation des 
Erdreichs um die Gründungspfähle herum eine Reihe äquivalenter Kragarmlängen 
hergeleitet, welche den gebetteten Pfahl durch einen statisch äquivalenten, einge-
spannten Kragarm ersetzen. Zur Ermittlung der Kragarmlänge werden unter-
schiedliche Gleichungen angegeben, je nachdem, welche statische Äquivalenz 
herzustellen ist. Um ein äquivalentes Einspannmoment zu erzeugen, wird folgen-
der Ansatz gewählt: 
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Die sich aus diesem Ansatz ergebenden Einspannmomente M sind in Abbildung 
81 den zuvor ermittelten Einspannmomenten (Abbildung 79, mit Erddruck) 
gegenübergestellt. Bei der gewählten Brückenkonfiguration liegt der Ansatz nach 
Greimann auf der sicheren Seite und liefert bei geringen Bodensteifigkeiten ke,h 
nahezu exakte Ergebnisse. Bei steigender Bodensteifigkeit wird das 
Pfahlkopfmoment M zunehmend überschätzt. 
 
Abbildung 81: Abweichung des MomentenschwingspielsM am Pfahlkopf nach 
(Greimann, Abendroth, Johnson, & Ebner, 1987) gegenüber exakter Berechnung inkl. 
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(UDL / TS) auf die Momentenamplituden Mmax eingegangen werden. Dazu wird 
lediglich das konservative Ermüdungslastmodell „Lastmodell 1“ nach (DIN EN 
1991-2, 2010) herangezogen, die weiteren Lastmodelle werden nicht in Betracht 
gezogen. 
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über der Momentenamplitude ohne Verkehrslasten über die Variation der Pfahl-
gründungssteifigkeit Iyy sowie die des horizontalen Bettungsmoduls ke,h aufgetra-
gen. 
Insbesondere bei weicher Pfahlgründung sowie bei geringem Bettungsmodul ist 
der Einfluss des Verkehrs auf der Hinterfüllung als signifikant einzustufen. 
Sinkt der Einfluss der UDL-Belastung bei steifer Pfahlgründung unabhängig vom 
horizontalen Bettungsmodul auf unter 10% ab, so liegt der Einfluss der TS-
Belastung auch bei steifer Pfahlgründung und hohem Bettungsmodul noch bei 
über 30%. 
 
Abbildung 82: Einfluss des Ermüdungslastmodells „Lastmodell 1“ auf das Momenten-
schwingspiel M am Pfahlkopf (prozentual) 
Hieraus lässt sich noch keine Aussage darüber treffen, ob das Ermüdungslastmo-
dell auf der Hinterfüllung tatsächlich Berücksichtigung finden muss. Hierzu sind 
weitere Untersuchungen und Parameterstudien erforderlich. Allerdings wird deut-
lich, dass in dem Fall, in dem die verformungsbedingten Dehnungen am Pfahlkopf 
bemessungsrelevante Größen annehmen, auch die Dehnungen aus den Lastmo-
dellen auf der Hinterfüllung nicht mehr vernachlässigt werden können. 
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9.7 Low Cycle Fatigue Versuche 
Im Rahmen des Europäischen Forschungsprojektes RFCS INTAB (Feldmann M. , 
et al., 2010) wurden in Zusammenarbeit mit dem Laboratoire de Mécanique des 
Matériaux et Structures (MS²F) der Universite de Liège (ULg) sowohl statische als 
auch zyklische Versuche an einbetonierten HP-Profilen durchgeführt. Der Ver-
suchsaufbau ist Abbildung 83 zu entnehmen. 
 
Abbildung 83: Versuchsaufbau „ULg Static1“ (Feldmann M. , et al., 2010) 
Der verwendete Beton wurde der Festigkeitsklasse C50/60 nach (DIN EN 1992-1-
1, 2011) zugeordnet. Die Materialkennwerte des einbetonierten HP-Profils sind in 
Tabelle 16 zusammengestellt. 
Zur Auswertung der Versuche werden Dehnungs-Wöhlerlinien nach (Coffin, 1954), 
(Manson, 1965) und (Morrow, 1965) herangezogen. Diese setzen sich aus einem 
plastischen sowie einem elastischen Anteil zusammen, welche im doppeltloga-
rithmischen Maßstab in guter Näherung als Geraden erscheinen (Abbildung 84) 
(Radaj & Vormwald, 2007) (Haibach, 2006) und sich wie folgt beschreiben lassen: 
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Hierbei bedeutet ‘f  Schwingfestigkeitskoeffizient, ‘f  zyklischer Duktilitätskoeffi-
zient, b Schwingfestigkeitsexponent, c zyklischer Duktilitätsexponent, E Elastizi-
tätsmodul, N Schwingspielzahl bis Anriss (Radaj & Vormwald, 2007). 
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Zur Ermittlung dieser Parameter sind in (Haibach, 2006) Schätzformeln angeben, 
welche unter anderem auf den Arbeiten von Muralidharan und Manson 
(Muralidharan & Manson, 1988) beruhen („Modified Universal Slopes Equation“). 
Die sich hieraus für den durchgeführten Versuch ergebenden Parameter sind in 
Tabelle 15 zusammengestellt. Sie basieren auf Materialuntersuchungen, welche 
im Rahmen des INTAB Projektes durchgeführt wurden (Tabelle 16, Position B). 
Tabelle 15: Schätzformeln für die Kennwerte der Dehnungswöhlerlinien von metallischen 
Werkstoffen nach (Muralidharan & Manson, 1988) („Modified Universal Slopes Equation“) 
Parameter Schätzformel Wert 
‘f 
168,0832,0623,0 ERmf   1007,03 
‘f  
53,0156,00196,0

 ERD mf  0,3677 
b 09,0b  -0,09 
c 56,0c  -0,56 
D  ZD  1ln  (Z = Brucheinschnürung)
 
0,3397 
Tabelle 16: Materialkennwerte S460, ermittelt im Rahmen des INTAB Projektes (Feldmann 
M. , et al., 2010) 
Profil Position 
Festigkeit fy fu (=Rm) A (=Z) 
[-] [N/mm²] [N/mm²] [%] 
HP 305x95 
B S460 496 605 28,8 
H S460 460 599 27,2 
Des Weiteren sind zum Vergleich in Abbildung 84 Dehnungs-Wöhlerlinien aufge-
tragen, welche sich aus Versuchen an einem vergleichbaren Stahl S460 an der TU 
Darmstadt ergeben haben (Technische Universität Darmstadt). Diese bilden eine 
Einhüllende, in welcher die aus den Materialkennwerten ermittelte Dehnungs-
Wöhlerlinie liegt. 
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Abbildung 84: Dehnungs-Wöhler-Linie nach der „Modified Universal Slopes Equation“ mit 
elastischem und plastischem Anteil basierend auf gemessenen Materialparametern INTAB 
sowie aus Versuchen an der TU Darmstadt 
Die Lebensdauerberechnung geschieht mittels der linearen Schadensakkumulati-
ons-Hypothese nach Palmgren und Miner, nach der die Gesamtlebensdauer durch 
lineares Aufaddieren der durch die Beanspruchungszyklen relativ zur Wöhler-Linie 
„verbrauchten“ Lebensdaueranteile bestimmt werden kann. Dabei tritt Versagen 
bei einer Schädigungssumme D ein, die der Wöhler-Linie entspricht. Unberück-
sichtigt bleiben die Reihenfolge- und Interaktionseffekte (Radaj & Vormwald, 
2007). 
Der Ermüdungsnachweis ergibt sich damit zu 
0,1
!

i
iDD , iii NnD   Gl. 9-10 
wobei Ni die unter der Spannungsamplitude i des Schwingspiels i nach der 
Wöhlerlinie ertragbare Schwingspielzahl (Bruchschwingspielzahl) darstellt. Mit ni 
wird die Anzahl der im Betrachtungszeitraum tatsächlich auftretenden Schwing-
spiele i mit der Dehnungsamplitude i bezeichnet. Die Ermittlung dieser ni wird 
hier basierend auf der Rainflowmethode mittels des von Clormann (Clormann, 
1986) vorgeschlagenen Algorithmus vorgenommen. 
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Die Zeit-Dehnungsganglinien werden nach den in Kapitel 9.4 beschrieben zwei 
Verfahren (Verfahren I / Verfahren II) ermittelt und die sich daraus ergebenden 
akkumulierten Schäden dem Schaden basierend auf in Versuchen gemessenen 
Dehnungen gegenübergestellt (Tabelle 17). 
Tabelle 17: Akkumulierte Schädigung (Schadenssumme D) der INTAB Probekörper an der 
Einspannung / an der Messstelle basierend auf Messungen und Berechnungen 
Position Dehnungskollektiv 
Akkumulierte Schädi-
gung D, Versuch 1 
Einspannung 
Verfahren I 0,832 
Verfahren II 0.834 
DMS (x=40mm) 
Versuch 0,637 
Verfahren I 0,618 
Verfahren II 0,620 
Im Versuch versagte einer der drei untersuchten Probekörper nach Aufbringen der 
Belastung, der Anriss stellte sich in dem plastisch höchstbelasteten Bereich des 
Profils ein. 
Die rechnerisch ermittelten Schädigungen lassen folgende Schlüsse zu: 
1. Die Größe der rechnerisch ermittelten akkumulierten Schädigung (D=0,83) 
an der Einspannung lässt sich, basierend auf dem im Versuch beobachteten 
Anriss, als realistisch einschätzen. 
2. Verfahren I und Verfahren II führen zum annähernd selben Ergebnis, ihre 
Äquivalenz wird auch hier bestätigt. Somit ist keine aufwendige Berechnung 
unter Berücksichtigung eingeprägter Spannungszustände notwendig. 
3. Der Vergleich des rechnerisch ermittelten akkumulierten Schadens an der 
Stelle x=40mm (DMS) nach Verfahren I bzw. Verfahren II mit dem akkumu-
lierten Schaden basierend auf im Versuch gemessenen Dehnungen zeigt 
die Anwendbarkeit des in Kapitel 9.3 beschriebenen und programmtech-
nisch umgesetzten (Anhang F) Verfahrens. 
4. Eine Gegenüberstellung der Schadenskollektive zeigt, dass der Anstieg des 
akkumulierten Schadens an der Einspannung gegenüber dem an der Mess-
stelle hauptsächlich durch die plastischen Dehnungszyklen bedingt wird. 
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9.8 Beispiele zur Schadensakkumulationen 
Zur praktischen Anwendung des im Kapitel 9.7 dargestellten Ermüdungsnachwei-
ses bedarf es der Wahl eines adäquaten Temperaturlastspektrums zur Ermü-
dungsberechnung. (DIN FB 101, 2009) gibt zwar die maximale Schwankung des 
konstanten Temperaturanteils Te,max - Te,min für unterschiedliche Brückengruppen 
an, weitere Hinweise zur Aufstellung eines Temperaturlastspektrums werden je-
doch nicht gegeben. 
Im Rahmen der Aufstellung eines Belastungsspektrums für Low-Cycle-Fatigue 
Versuche trifft Arsoy die Annahme, dass ein Tageszyklus durch einen 25%igen 
Jahreszyklus abbildbar ist (Arsoy, 2002). Diese Annahme wird im Folgenden 
überprüft und angepasst. 
Hierzu wird der Brückenquerschnitt der Entenpfuhler Brücke (Kapitel 8) mithilfe der 
Methode der Finiten Elemente abgebildet und mit Wettereinwirkungen beauf-
schlagt. Hierbei wird wie in Kapitel 9.4 beschrieben vorgegangen, wobei auf Wet-
terdaten der Jahre 1950-1999 der Städte Hamburg, Aachen und Augsburg zu-
rückgegriffen wird. 
Die sich hieraus ergebenden Temperaturganglinien der effektiven Brückenkern-
temperaturen („Effective Bridge Temperature“, EBT) werden mithilfe einer Rain-
flow-Analyse klassiert und nach Verfahren II (Kapitel 9.7) in klassierte Dehnungs-
schwingspiele umgerechnet. Zur Ermittlung der hierzu benötigten Verformungen 
werden beispielhaft folgende Annahmen getroffen: 
1.    mKTLT effT 1201102,1
5    
2.  mml äqp 2196,   
3. Materialparameter des Rammpfahls HP 305x95 wie in Tabelle 15 und Ta-
belle 16 angegeben 
Der akkumulierte Schaden D wird wie in Kapitel 9.7 beschrieben ermittelt und ist in 
Tabelle 18 für verschiedene Brückenstandorte angegeben. 
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Tabelle 18: Beispiele akkumulierter Schäden einer Brücke4 mit verschiedenen unterstellten 
Temperatur-Zeitganglinien (100 Jahre) 
 
Temperatur-
ganglinie des 
Standorts / 
nach Modell 
EBTmin 
EBTmax 
Zeitraum max 
2ni 
(100 
Jahre) 
Schadens-
summe 2D 
(100 Jahre) 
 [-] [°C] [-] [%] 
<2pl 
>2pl 
<2pl 
>2pl 
ges. 
 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
Z
1 
Hamburg 
-19,4 
37,7 
=57,1 
01.01.1950-
31.12.1999 
50 Jahre 
1,34 
35.484 
92 
0,017 
0,090 
0,107 
Z
2 
Aachen 
-17,9 
42,7 
=60,6 
01.01.1950-
31.12.1999 
50 Jahre 
1,70 
35.286 
92 
0,015 
0,115 
0,145 
Z
3 
Augsburg 
-26,7 
44,2 
=70,9 
01.01.1950-
31.12.1999 
50 Jahre 
4,18 
35.408 
94 
0,043 
0,202 
0,245 
Z
4 
Modell nach 
Arsoy 
-20,0 
41,0
=61,0 
50 Jahre 1,75 
36.500 
100 
0,526 
0,740 
1,266 
Z 
5 
Vorschlag für 
„Mitteleuropa“ 
-20,0 
41,0
=61,0 
50 Jahre 1,75 
36.372 
100 
0,061 
0,214 
0,275 
Die Auswertung bestätigt die Annahme, dass sich die ca. 100 ausgeprägten Jah-
reszyklen eindeutig von den „kleinen“ Tageszyklen separieren lassen (Tabelle 18, 
Spalte S5). Der Ansatz von einem vollen maximalen Zyklus pro Jahr, basierend 
auf der im (DIN FB 101, 2009) angegebenen maximalen Schwankung des kon-
stanten Temperaturanteils Te,max - Te,min ist jedoch zu konservativ (Tabelle 18, Zei-
le Z4, Spalte S6). 
Auch die von Arsoy getroffene Annahme, dass sich ein Tagesschwingspiel durch 
ein 25%iges Jahresschwingspiel abbilden lässt (Arsoy, 2002), ist zumindest für die 
                                                 
4 Entenpfuhler Brücke, Aachen 
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hier untersuchten Standorte zu konservativ (Tabelle 18, Zeile Z4, Spalte S6). Dies 
zeigen auch die in Abbildung 86 dargestellten akkumulierten Dehnungsspektren. 
 
Abbildung 85: Akkumuliertes Temperaturspektrum für verschiedene Brückenstandorte 
(100 Jahre) 
 
Abbildung 86: Akkumuliertes Dehnungsspektrum für verschiedene Brückenstandorte 
(100 Jahre, fy=496N/mm
2) 
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Basierend auf den akkumulierten Temperaturspektren (Abbildung 85) wird der in 
Tabelle 19 zusammengefasste Vorschlag zur Ermittlung eines Temperaturlast-
spektrums für die Bemessung gemacht. 
Tabelle 19: Vorschlag für ein Temperaturlastspektrum zur Ermüdungsbemessung 
Ti Schwingspiele ni 
Hinweis 
[°C] [-] 
1 
 41
1
iTT
a
  
wähle a in Abhängigkeit von T1 und Ti 
so, dass ni (0 < Ti ≤ T1) =  
365 · Jahre im 
Betrachtungszeitraum
 
2 
… 
T1 
T2 
  1
1 4
max  iTT
b
 
wähle b in Abhängigkeit von Tmax und 
Ti so, dass ni (T2 < Ti ≤ Tmax) =  
Jahre im 
Betrachtungszeitraum
 
… 
Tmax 
Für einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren werden, basierend auf 
Te,max-Te,min = 61°C nach (DIN FB 101, 2009), folgende Parameter vorgeschlagen: 
 a =  145 [-] 
 b =  285 [-] 
 T1 =  31 [°C] 
 T2 =  51 [°C] 
 Tmax =  61 [°C] 
Durch lineare Akkumulation ergibt sich aus dem daraus ermittelbaren Lastspekt-
rum die in (Tabelle 18, Zeile Z5) angegebene Schadenssumme. 
Zur abschließenden Validierung des vorgeschlagenen Modells sind allerdings 
noch weitergehende Untersuchungen an unterschiedlichen Brückenquerschnitten, 
weiteren Standorten sowie abschließende statistische Auswertungen erforderlich. 
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10 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Erddrucklasten aus Hinterfüllung 
(Kapitel 3.1.3, Kapitel 7.4.1) 
Bei dem auf die Widerlagerrückwand wirkenden Erddruck aus Hinterfüllung wird 
unterschieden zwischen: 
 Erdruhedruck (unabhängig von der Wandbewegung), 
 mobilisiertem aktivem Erddruck (abhängig von der Wandbewegung (Win-
ter)), 
 mobilisiertem passivem Erddruck / Erdwiderstand (abhängig von der Wand-
bewegung (Sommer)). 
Zur Berücksichtigung der verformungsabhängigen Erddrücke wird eine Grenzzu-
standsbetrachtung durchgeführt. Hierzu werden die von der Wandbewegung ab-
hängigen Erddrücke in Form von äußeren Grenzlasten auf das Widerlager ange-
setzt: 
 Lastfall „Erddruck Winter“, basierend auf dem aktiven Erddruck, 
 Lastfall „Erddruck Sommer“, basierend auf dem mobilisierten passiven 
Erddruck / Erdwiderstand nach Vogt. 
Zur Ermittlung des Lastfalls „Erddruck Sommer“ ist die Widerlagerverformung, ba-
sierend auf dem Lastfall „Temperatur +T“, zu bestimmen. In der Regel kann dies 
ohne Iterationen (Verfahren A, Kapitel 7.4.1) erfolgen, d. h. zur Ermittlung der Ver-
formung wird der hinter dem Widerlager wirkende Erddruck vernachlässigt. Eine 
Verformungsermittlung am Modell (Verfahren B, Kapitel 7.4.1) ist einer händischen 
Ermittlung basierend auf Annahmen (Parallelverschiebung oder Fußpunktrotation) 
vorzuziehen. 
Da der Fall „kein Erddruck“ durch den Fall „aktiver Erddruck“ ersetzt wird, muss als 
ständig wirkend zusätzlich der Lastfall „Erddruck Ruhe“ eingeführt werden. Dieser 
ist von den beiden anderen Erddrucklastfällen abzuziehen. 
Konservative Ergebnisse lassen sich durch Abschätzung des aktiven Erddrucks 
nach unten und des passiven Erddrucks / Erdwiderstandes nach oben erzielen. 
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Lastfallkombinationen 
(Kapitel 3.1.2) 
Die Lastannahmen sind nach (DIN FB 101, 2009) zu treffen. Folgende Lastfälle 
treten stets gemeinsam auf: 
 Lastfall „Temperatur +T“ und Lastfall „Erddruck Sommer“ 
 Lastfall „Temperatur -T“ und Lastfall „Erddruck Winter“ 
Die Teilsicherheitsbeiwerte Q ergeben sich zu 
 Q = 1,35 für die Temperaturlastfälle 
 Q = 1,50 für die Erddrucklastfälle 
Im Gegensatz zur üblichen normativen Kombinatorik stellt der Lastfall „Erddruck 
Sommer“ einen Sonderfall dar, da er in der Grenzzustandsbetrachtung den Fall 
des nicht anzusetzenden Erddrucks (Q = 0) ersetzt. Aus diesem Grund kommt in 
diesem Fall der Teilsicherheitsbeiwert ( = 1,00) zum Tragen. Dieses Vorgehen 
behält auch bei planmäßiger Kombination der Lastfälle „Temperatur -T“ und Last-
fall „Erddruck Winter“ seine Richtigkeit. 
Als Kombinationsbeiwert ist für alle 4 Lastfälle 0 = 0,8 anzusetzen, da sie alle-
samt durch das Ereignis „Temperatur“ hervorgerufen werden. 
Die zur Ermittlung der Erddrucklastfälle heranzuziehenden Verformungen sind oh-
ne Ansatz jeglicher Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungsseite zu bestimmen 
(siehe auch „Erddrucklasten aus Hinterfüllung“). 
Horizontale Pfahlbettungen (Gründungspfähle) 
(Kapitel 3.1.5.3) 
Die Gründungspfähle werden durch elastisch gebettete Balken mit entkoppelten 
linearen Federn abgebildet (Bettungsmodulverfahren nach Winkler). Die benötig-
ten Bodenkennwerte Es,k bzw. ks,k sind dem Baugrundgutachten zu entnehmen, die 
Verteilung der Federsteifigkeiten über die Pfahltiefe ist mit einem Baugrundsach-
verständigen abzustimmen. In der Regel wird eine Grenzzustandsbetrachtung 
„weiches Erdreich“, „steifes Erdreich“ vorgenommen. Für jeden der beiden Fälle 
muss eine unabhängige Bemessung durchgeführt werden. 
Eine vom Pfahldurchmesser unabhängige elastische Bettung voraussetzend kann 
eine Umrechnung der Steifemoduln Es in äquivalente horizontale Bettungsmoduln 
ks,k nach (DIN 1054, 2005) bzw. (E DIN 1054-101, 2009) erfolgen. 
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Eine Homogenisierung des horizontalen Bettungsmoduls ks,k kann wie in Kapitel 
4.3.2.2. erläutert vorgenommen werden. Diese Homogenisierung ermöglicht einen 
effektiven Vergleich der Grenzbettungsmodulverteilungen, welche nach Rückspra-
che mit dem Bodengutachter in der Bemessung anzusetzen sind. 
Axiale Pfahlbettungen (Gründungspfähle) 
(Kapitel 3.1.5.2) 
Nach (DIN 1054, 2005) konnte bisher im Rahmen der Bemessung von Druck-
pfahlgruppen und Pfahlrosten mit ausreichend steifer Pfahlkopfplatte oder steifem 
Überbau das Auftreten eines Grundbruchs unterhalb der Pfahlgruppe ausge-
schlossen werden, sodass der Nachweis der Tragfähigkeit der Pfahlgruppe im 
Grenzzustand GZ 1B nicht geführt werden musste. Nach (DIN EN 1997, 2009) ist 
für Druckpfahlgruppen dieser Nachweis stets zu führen. Er wird beispielhaft im 
Anhang C erläutert. 
Trennung Überbau – Unterbau 
(Kapitel 2, Kapitel 4) 
Im Rahmen der Bemessung einer integralen Widerlagerbrücke ist eine Trennung 
des Überbaus vom Unterbau zwar möglich, wird dem Anwender jedoch nicht ohne 
Weiteres empfohlen. 
Bei Idealisierung des Unterbaus durch eine lineare Rotationsfeder gilt es Folgen-
des zu beachten: 
 Die Randbedingungen zur Bestimmung der Rotationsfedersteifigkeit sind, 
basierend auf der einwirkenden Last (symmetrisch / antimetrisch), festzule-
gen. Alle auf den Überbau einwirkenden Lastfälle sind in eine symmetrische 
und einen antimetrische Komponente zu unterteilen und auf das entspre-
chende Ersatzsystem aufzubringen (Kapitel 4.2.1). 
 Die auf den Unterbau anzusetzenden Lastfälle 
o Erdruhedruck (Kapitel 4.3.3.1), 
o aktiver Erddruck (Kapitel 4.3.3.1), 
o mobilisierter passiver Erddruck / Erdwiderstand (Kapitel 4.3.3.1), 
o Verkehr auf Hinterfüllung (Kapitel 4.3.3.2), 
sind in äquivalente Schnittkräfte in der Rahmenecke umzurechnen und auf 
das Ersatzsystem aufzubringen. Einseitig wirkende Lasten sind hierbei in 
eine symmetrische und eine antimetrische Komponente zu zerlegen. 
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 Die Normalkräfte im Überbau sind basierend auf den Eckmomenten analy-
tisch auf Basis des statischen Systems „Unterbau“ zu ermitteln (Kapitel 
4.4.2). Effekte aus der hieraus resultierenden Dehnung / Stauchung des 
Überbaus sind nicht vernachlässigbar und müssen iterativ (bzw. über einen 
Dischingerfaktor) bei der Ermittlung der endgültigen Normalkräfte und Rah-
meneckmomente berücksichtigt werden. 
 Normalkräfte und Momente im Überbau aus temperaturbedingter Län-
genänderung des Überbaus sind ebenso auf Basis des statischen Systems 
„Unterbau“ zu ermitteln (Kapitel 4.4.1). Auch hier erfolgt die Bestimmung der 
tatsächlichen Schnittgrößen iterativ. 
Um die Aufteilung der Lastfälle in symmetrische und antimetrische Komponenten 
zu umgehen, empfiehlt sich die Ermittlung der Systemschnittgrößen am Ersatzsys-
tem mit symmetrischen Einspannfedern. Zur Berücksichtigung der horizontalen 
Verformung des Rahmensystems und der dadurch auftretenden Schnittgrö-
ßenumverteilungen sind die Zustandsgrößen, wie in Kapitel 5.4 exemplarisch für 
die Momentenverteilung erläutert, mit einem Korrekturfaktor zu beaufschlagen. 
Dieses Vorgehen ermöglicht auch den Einsatz von Einflusslinien zur Ermittlung 
der bemessungsrelevanten Lastpositionen. 
Einfluss des Einspanngrades des Überbaus auf die Bemessung 
(Kapitel 7.2) 
Der Einspanngrad wird durch eine Behinderung der Auflagerrotation des Überbaus 
hervorgerufen. Eine ideal voll eingespannte Brücke weist einen Einspanngrad von 
R = 2,0 (MRahmenecke / MFeld) auf, bei einer ideal gelenkig gelagerten Brücke konver-
giert R gegen 0. Eine Änderung der horizontalen Bettungsmoduln ks,k im Rahmen 
der Grenzzustandsbetrachtung („weiches Erdreich“, „steifes Erdreich“) führt in der 
Bemessung zu einer Änderung des Einspanngrades, welche sich ihrerseits nega-
tiv auf die Optimierungsfähigkeit des Überbaus auswirkt. Je länger die Brücke und 
je steifer ihr Überbau, desto weniger sensibel reagiert diese auf eine Änderung 
bzw. Schwankung der Bodenparameter. Dieser Effekt wird jedoch von den ihm 
entgegenwirkenden Auswirkungen aus Erddrucklasten auf die Widerlagerrück-
wand wieder aufgehoben, welcher dazu führt, dass bei hinterfüllten Widerlagern 
Bauwerke mit weicherem Überbau (schlankere Bauwerke) weniger sensibel auf 
Änderung bzw. Schwankung der Bodenparameter reagieren. 
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Verformung des Überbaus infolge Temperatur 
(Kapitel 7.3.1, Kapitel 8.2) 
Längungen und Stauchungen des Überbaus lassen sich händisch unter Vernach-
lässigung des Unterbaus und dessen Einspannwirkung ermitteln. Die Verteilung 
der Verformung auf die Widerlager ist allerdings stark von der eingebrachten Hint-
erfüllung abhängig. Diese muss aus diesem Grund in einer Hinterfüllungsanwei-
sung detailliert festgelegt werden. 
Temperaturbedingte Längenänderungen des Überbaus folgen zwar den vorherr-
schenden Außentemperaturen, finden jedoch zeitversetzt statt. So ist durchaus 
damit zu rechnen, dass der Überbau sich noch bis in die Mittagsstunden hinein 
verkürzt, obwohl die Außentemperatur stetig steigt. 
Einfluss der elastischen Bettung auf die Bemessung 
(Kapitel 7.3) 
Bei der Wahl des in der Bemessung anzusetzenden Bettungsmodulverlaufs ist 
darauf zu achten, dass dieser nur bis zu einer bestimmten Tiefe z (z = l0) signifi-
kant Einfluss auf die Bemessung nimmt. Bei Ansatz des bis zu einer festgelegten 
Tiefe l1 konstant kleinen und darunter konstant großen Bettungsmodulverlaufs E 
ist darauf zu achten, dass l1 nicht zu groß gewählt wird, da ansonsten die inhomo-
gene Bodeneigenschaft keine Berücksichtigung findet und im ungünstigsten Fall 
die Grenzbettungsmodulverläufe ihrer Aufgabe, einen weichen sowie einen steifen 
Boden zu repräsentieren, nicht mehr gerecht werden. 
Eine geringere Anzahl an Pfählen mit einem entsprechend größeren axialen Flä-
chenträgheitsmoment ist einer größeren Anzahl an Pfählen mit jeweils geringerem 
axialem Flächenträgheitsmoment vorzuziehen. Zwar erhöht sich bei Betonpfählen 
die Gesamtfläche, was gleichsam zu einem höheren Materialeinsatz führt. Dies 
lässt sich jedoch durch die geringere Anzahl an Bohrlöchern kompensieren. 
Vorteil einer geringeren Pfahlanzahl ist die Minderung der Sensitivität des Ge-
samtsystems auf Änderungen der Bodeneigenschaften („weiches Erdreich“, „stei-
fes Erdreich“), sodass der Überbau wirtschaftlicher bemessen werden kann. 
Bis zu einem Durchmesser von DS = 1,00m steigt die Rotationsfedersteifigkeit 
c,symm mit steigendem Pfahldurchmesser (nach Norm) linear an. Ein quadratischer 
Anstieg ist aufgrund des konstanten projizierten Bettungsmoduls kh nicht gegeben. 
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Einfluss der Überbausteifigkeit auf die Bemessung 
(Kapitel 7.5) 
Eine höhere Überbausteifigkeit bewirkt einen Anstieg sowohl des Rahmeneckmo-
mentes als auch des Feldmomentes aus Erddrucklasten. Dieser Effekt ist insbe-
sondere bei geringen Gründungspfahlsteifigkeiten stark ausgeprägt. Aus diesem 
Grund sollten die Gründungspfähle selbst bei geringer Steifigkeit niemals in der 
Bemessung vernachlässigt werden. Der Einfluss der Überbausteifigkeit auf die 
Normalkraft N im Überbau ist vernachlässigbar gering. 
Des Weiteren wirken sich steife Gründungspfähle äußerst positiv auf die 
erddruckbedingten Rahmeneckmomente aus. Dieser Effekt wird zwar bei 
erddruckbedingten Lasten auf Systemantworten (z. B. mobilisierter passiver 
Erddruck) durch die größeren Eckmomente aus Überbaubelastungen kompensiert 
(da sich das System „kurzschließt“), kommt aber insbesondere bei Verkehrslasten 
auf der Hinterfüllung zum Tragen, wenn diese nur einseitig angesetzt werden. 
Kann gewährleistet werden, dass der Erddruck / Erdwiderstand hinter den Wider-
lagern stets aktiviert wird, was zumindest bei nicht-dynamischen Lasten ange-
nommen werden kann, so sollten Belastungen auf die Widerlagerrückwand, wel-
che aus Erddrucklasten resultieren (Eigengewicht, aktiver / mobilisierter passiver 
Erddruck, Verkehr) stets auf beiden Widerlagerseiten geleichzeitig angesetzt wer-
den, um so die im Modell nicht vorhandene Bettung zu kompensieren. 
Weitere Untersuchungen sind im Hinblick auf den auf die Widerlagerrückwand wir-
kenden Erddruck erforderlich. Insbesondere gilt es die Größe des Einflusses einer 
ungleichmäßigen Hinterfüllung auf die Systemantworten zu klären. Weiterhin sollte 
untersucht werden, in wieweit der Erddruck hinter einem Widerlager zur Lastab-
tragung beiträgt, wenn nur das gegenüberliegende Widerlager eine Belastung 
(aus Erddruck) erfährt. Auch die Mitwirkung des Erdreichs hinter den Widerlagern 
beim Abtrag dynamischer Lasten (Schwingungen) gilt es noch zu untersuchen. 
Hierbei muss jedoch darauf geachtet werden, dass die Kennwerte der Hinterfül-
lung genau festgelegt werden. 
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Low-Cycle Fatigue Bemessung von Gründungspfählen 
(Kapitel 9) 
Die Ermittlung von Dehnungskollektiven kann nach Verfahren II wie in Kapitel 9.4 
beschrieben erfolgen. Hierbei sind die ermittelten Widerlagerverformungen auf ei-
nen äquivalenten Kragarm aufzubringen. Für die hier untersuchten Brücken lag 
dieses Vorgehen stets auf der sicheren Seite und erwies sich insbesondere für 
weiche Böden als nahezu exakt. Eine Berücksichtigung Belastungsreihenfolge / 
der Reihenfolge der Einprägung der Spannungen ist nicht erforderlich, wodurch 
die Bemessung stark vereinfacht wird. 
Konstante Axialbelastungen können vernachlässigt werden. Den Einfluss dieser 
Lasten bei Berücksichtigung von Theorie-II-Ordnung Effekten gilt es jedoch noch 
zu klären. Hierbei muss der Lastabtrag über Mantelreibung in die Berechnungen 
einbezogen werden. 
Zusätzlich aufgebrachte alternierende Verkehrslasten führen zu einer Reduktion 
der im Pfahl auftretenden maximalen plastischen Dehnungen. Dies gilt es über 
Versuche nachzuweisen. Sollte sich die Annahme bestätigen, sollte diese Reduk-
tion in der Bemessung Berücksichtigung finden, z. B. über eine Abminderung der 
plastischen Spannungsamplituden im Dehnungskollektiv. Damit verbunden ist die 
Ermittlung von Sicherheitselementen für die gleichzeitige Betrachtung von Tempe-
ratur- und Verkehrslast, wobei letztere als teilweise günstig wirkend anzusetzen 
ist. 
Die temperaturbedingten Variationen des Erddrucks sind bei der Aufstellung der 
Dehnungskollektive zu berücksichtigen. 
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Anhang A Erddruckbeiwerte5 
 
Abbildung 87: Bezeichnungen hinsichtlich Wand- und Hinterfüllungsneigungen, Auflasten 
und Gleitlinien nach (DIN EN 1997, 2009) 
A.1 Ruhedruckbeiwert K0 
Ruhedruckbeiwert nach EN 1997-1 
Der Ruhedruckbeiwert K0 ergibt sich nach (DIN EN 1997, 2009), Kapitel 9.5, bei 
waagerechtem Gelände zu 
  OCRK  sin10  Gl. 11-1 
Steigt das Gelände von der Wand aus unter   nach oben an, sollte die waa-
gerechte Komponente 0;h  des wirksamen Erddrucks aus dem wirksamen Überla-
gerungsdruck q  mit dem Ruhedruckbeiwert ;0K  berechnet werden: 
  sin10;0 KK  Gl. 11-2 
Die Richtung der Erddruckkraft soll dann parallel zur Geländeoberfläche ange-
nommen werden. Für abfallendes Gelände ist kein Verfahren angegeben. Aus 
diesem Grund soll hier auch noch auf das Verfahren nach DIN 4085 verwiesen 
werden. 
  
                                                 
5 Dieser Anhang zitiert teilweise wörtlich aus den angegebenen Normenwerken. Auf eine zusätzliche Kennzeichnung 
wird aus Gründen der Lesbarkeit verzichtet. 
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Ruhedruckbeiwert nach DIN 4085 
Zur Angleichung des Verfahrens nach (DIN 4085, 2007), Kapitel 6.4, an die No-
menklatur des EN werden hier folgende Ausdrücke ersetzt: 
  (DIN)    (EN) 
 K0gh (DIN)   K0, (EN) 
 K0ph (DIN)   K0,q (EN) 
Folgende Symbole werden verwendet: 
 0 Wandreibungswinkel 
  Reibungswinkel (Boden) 
 K0, Ruhedruckbeiwert für Eigengewicht des Bodens 
 K0,q Ruhedruckbeiwert für vertikale Belastung 
 ,   geometrische Verhältnisse wie in Abbildung 87 gegeben 
 > 0: 
0  muss gewährleistet werden 
Falls 0  und 0 , 
2
,0 cosK , ansonsten weiter mit 1. 
 < 0: 
Setze 0 . 
1. Überprüfung, ob vereinfachte Gleichung Gl. 11-3 Anwendung finden kann 
Wenn 00  , dann 
 sin1,0K  Gl. 11-3 
ansonsten weiter mit 2. 
2. Ermittlung von K1 



 2
2
2
1 cos
sinsin
sinsin
K
 
Gl. 11-4 
3. Ermittlung von tan 1 


2
1
1
tan1
1
tan
K  
Gl. 11-5 
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4. Ermittlung von f 
 tantan1f  Gl. 11-6 
5. Ermittlung von K0, (Ruhedruckbeiwert für Eigengewicht des Bodens) 
01
1
1,0
tantan1
tantan1


 fKK
 
Gl. 11-7 
6. Ermittlung von K0,q (Ruhedruckbeiwert für vertikale Belastung) 
 

 
cos
coscos
,0,0 KK q
 
Gl. 11-8 
A.2 Beiwerte Ka, Kp 
Die Beiwerte für den aktiven Erddruck Ka sowie passiven Erdwiderstand Kp werden 
nach (DIN EN 1997, 2009) ermittelt. Sie sind entweder Annex C.1, Abbildung 
C.1.1 bis C.1.4 (Ka) bzw. Abbildung C.2.1 bis C.2.4 (Kp) zu entnehmen oder nume-
risch nach der folgenden, in Annex C.2 beschriebenen, Methode zu ermitteln. 
Ermittlung von Kp 
 , c, , a werden als positive Werte eingesetzt,  = p 
 0 =  
Ermittlung von Ka 
 , c, , a werden als negative Werte eingesetzt,  = a 
 0 =  
Folgende Symbole werden verwendet: 
 a Adhäsion zwischen Wand und Boden 
 c Kohäsion des Bodens 
  Wandreibungswinkel (a, p) 
  Reibungswinkel des Bodens 
 Kc Kohäsionsbeiwert 
 Kn Beiwert für den Erddruck infolge einer Auflast senkrecht zur   
  Geländeoberfläche 
 Kq Beiwert für eine vertikale Auflast 
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 K Beiwert für das Eigengewicht des Bodens 
 q allgemeine Geländeauflast je Flächeneinheit der Oberfläche 
 p vertikale Gleichlast, bezogen auf eine horizontale Projektionsfläche 
 0, , , mw, mt geometrische Verhältnisse wie in Abbildung 87 gegeben 
 und a müssen so gewählt werden, dass Gl. 11-9 erfüllt ist: 



tan
tan
c
a
 
Gl. 11-9 
 <> 0: 
1. Ermittlung von mt und mw (in [rad]) 
 



sin
sin
2cos 00tm
 
Gl. 11-10 
 



sin
sin
2cos wm
 
Gl. 11-11 
2. Ermittlung von v (in [rad]) 
0 wt mmv  Gl. 11-12 
Falls diese Bedingung nicht (einmal annähernd) erfüllt ist, also z. B. für eine glatte 
Wand und einen hinreichend steilen Geländeanstieg, sodass  und  entgegenge-
setzte Vorzeichen haben, kann es erforderlich sein, andere Verfahren zu verwen-
den. Dies kann auch der Fall bei unregelmäßig verteilten Oberflächenlasten sein. 
3. Ermittlung von Kq, Kc, K basierend auf Kn 
 
 
 


 tan2exp
2sinsin1
2sinsin1
v
m
m
K
t
w
n
 
Gl. 11-13 
 2cosnq KK  Gl. 11-14 
   cot1nc KK  Gl. 11-15 
  coscosnKK  Gl. 11-16 
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Dieser Ausdruck ist auf der sicheren Seite. Der Fehler ist beim aktiven Erddruck 
unbedeutend, kann aber beim Erdwiderstand und positiven -Werten erheblich 
sein. 
Zum Vergleich kann Kq auch wie folgt ausgedrückt werden: 
 

 
cos
cos
KKq
 
Gl. 11-17 
 = 0: 
1. Ermittlung von mt und mw (in [rad]) 
   cossin2cos
c
p
mt
 
Gl. 11-18 
 
c
a
mw 2cos
 
Gl. 11-19 
2. Ermittlung von v (in [rad]) 
0 wt mmv   Gl. 11-20 
Falls diese Bedingung nicht (einmal annähernd) erfüllt ist, also z. B. für eine glatte 
Wand und einen hinreichend steilen Geländeanstieg, sodass  und  entgegenge-
setzte Vorzeichen haben, kann es erforderlich sein, andere Verfahren zu verwen-
den. Dies kann auch der Fall bei unregelmäßig verteilten Oberflächenlasten sein. 
3. Ermittlung von Kq, Kc, K 
 2cosqK  Gl. 11-21 
   wtc mmK 2sin2sin2   Gl. 11-22 
 
 t
w
m
m
K
sin
cossin
cos


 
Gl. 11-23 
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Anhang B Charakteristische axiale Pfahlwiderstände
6
 
B.1 Charakteristische axiale Pfahlwiderstände aus Erfah-
rungswerten für Bohrpfähle (DIN 1054, 2005) (Anhang B) 
Der setzungsabhängige charakteristische axiale Pfahlwiderstand Rk(s) wird aus 
dem setzungsabhängigen charakteristischen Pfahlfußwiderstand Rb,k(s) und dem 
setzungsabhängigen charakteristischen Pfahlmantelwiderstand Rs,k(s) ermittelt: 
     sRsRsR kskbk ,,   Gl. 11-24 
Der charakteristische Wert Rb,k(s) des Pfahlfußwiderstands ergibt sich zu 
 
2
,,,
2






 bkbbkbkb
D
qAqsR   Gl. 11-25 
Der charakteristische Wert Rs;k(s) der Mantelreibung ergibt sich zu 
   
i
isikss
i
isiksks LqDAqsR ,,,,,,,  Gl. 11-26 
Der charakteristische Wert des Pfahlspitzenwiderstandes qb,k kann nach (DIN 
1054, 2005) Tabellen B.1 und B.2 basierend auf Sondierungsversuchen in Abhän-
gigkeit von der bezogenen Pfahlkopfsetzung s/Ds ermittelt werden. In der Regel 
wird dieser im Baugrundgutachten vorgegeben. 
Der charakteristische Wert der Pfahlmantelreibung in der Schicht i qs,k,i kann nach 
(DIN 1054, 2005) Tabellen B.3 und B.4 ermittelt werden. In der Regel wird dieser 
im Baugrundgutachten vorgegeben. 
Auch in (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007) werden Spannen der Erfahrungswerte 
für den charakteristischen Pfahlspitzenwiderstand qb,k sowie für charakteristische 
Pfahlmantelreibung qs,k angegeben. Diese können alternativ verwendet werden. 
  
                                                 
6 Dieser Anhang zitiert teilweise wörtlich aus den angegebenen Normenwerken. Auf eine zusätzliche Kennzeichnung 
wird aus Gründen der Lesbarkeit verzichtet. 
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B.2 Charakteristische axiale Pfahlwiderstände aus Erfah-
rungswerten für gerammte Verdrängungspfähle (DIN 
1054, 2005) (Anhang C) 
Der charakteristische Pfahlwiderstand für den Grenzzustand GZ 1B R1,k(s) wird aus 
dem charakteristischen Pfahlfußwiderstand für den Grenzzustand GZ 1B Rb1,k und 
dem charakteristischen Pfahlmantelwiderstand für den Grenzzustand GZ 1B Rs1,k 
ermittelt: 
kskbk RRR ,1,1,1   Gl. 11-27 
Der charakteristische Wert Rb1,k des Pfahlfußwiderstands ergibt sich zu 
2
,1,1,1
2






 bkbbkbkb
D
qAqR   Gl. 11-28 
Der charakteristische Wert Rs1;k(s) der Mantelreibung ergibt sich zu 
 
i
isikss
i
isiksks LqDAqR ,,,1,,,1,1  Gl. 11-29 
Der charakteristische Wert der Pfahlmantelreibung in der Schicht i qs,k,i kann nach 
(DIN 1054, 2005) Tabellen C.2 (Fertigteilpfähle aus Stahl- oder Spannbeton in 
nichtbindigen Böden) basierend auf Sondierungsversuchen ermittelt werden. In 
der Regel wird dieser im Baugrundgutachten vorgegeben. 
Der charakteristische Wert des Pfahlspitzenwiderstandes qb1,k kann nach (DIN 
1054, 2005) Tabellen C.1 (Fertigteilpfähle aus Stahl- oder Spannbeton in nichtbin-
digen Böden) basierend auf Sondierungsversuchen ermittelt werden. In der Regel 
wird dieser im Baugrundgutachten vorgegeben. 
Alternativ schlägt (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007) folgendes Verfahren vor: 
Der charakteristische Wert Rb1,k des Pfahlfußwiderstands ergibt sich zu 
2
,1,1,1
2






 bkbbbkbbkb
D
qAqR   Gl. 11-30 
Der charakteristische Wert Rs1;k(s) der Mantelreibung ergibt sich zu 
 
i
isiksss
i
isikssks LqDAqR ,,,1,,,1,1  Gl. 11-31 
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Die Anpassungsfaktoren b sowie s werden in (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 
2007) für verschiedene Pfahltypen angegeben. Weiterhin sind Spannen der Erfah-
rungswerte für den charakteristischen Pfahlspitzenwiderstand qb,k sowie für cha-
rakteristische Pfahlmantelreibung qs,k tabelliert. 
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Anhang C Druckpfahlgruppen 
Das folgende Beispiel beruht auf einem Beispiel aus (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 
2007) und wurde ursprünglich aus (Rudolf & Kempfert, 2006) entnommen. Es 
wurde hier auf die Tiefgründung einer integralen Widerlagerbrücke angepasst. 
Die Geometrie einer Widerlagergründung auf 5 Ortbeton-Bohrpfählen, die Bemes-
sungslasten im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) und im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit (ULS) sowie die Widerstands-Setzungslinie aus einer 
Pfahlprobebelastung eines vergleichbaren Einzelpfahls sind in Abbildung 88 ge-
geben. Es soll eine maximale Setzung von s1 = 0,03 D = 2,7cm für den Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit vorgegeben sein. 
  
Abbildung 88: Pfeilergründung auf 5 Pfählen / charakteristische Widerstands-Setzungslinie 
von einem vergleichbaren Einzelpfahl aus einer Pfahlprobebelastung 
Dem Bodengutachten wurden folgende zulässige Kennwerte für Pfahlspitzenwi-
derstand und Pfahlmantelreibung entnommen, welche aus Pfahlprobebelastungen 
abgeleitet wurden: 
Tabelle 20: Zulässige Kennwerten aus Bodengutachten (Pfahlprobebelastungen) 
Kenngröße  Wert 
Pfahlspitzenwiderstand qb1,k 2,4MN/m2 
Pfahlmantelreibung qs1,k 0,07MN/m2 
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Im Bereich der Aufschüttung (2,0m) darf keine Mantelreibung angesetzt werden. 
Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit, Einzelpfähle 
Charakteristischer Grenzwiderstand des Einzelpfahls nach Gl. 11-24: 
     MNMNMNRRR kskbk 8133,22865,15268,1,1,1,1   Gl. 11-32 
     MNm
m
MNAqR bkbkb 5268,1
2
9,0
4,2
2
2,1,1 





   Gl. 11-33 
       MNm
m
MNmAqR
i
isiksks 2865,15,607,09,0 2,,,1,1    Gl. 11-34 
Grenzzustandsgleichung für den höchstbelasteten Pfahl nach (DIN 1054, 2005): 
Pckdd RRE  ,1,1,1  Gl. 11-35 
34,22,18133,233,2    
Grenzzustandsgleichung für den höchstbelasteten Pfahl nach (DIN EN 1997, 
2009): 
tkcdcdc RRF  ;;;  Gl. 11-36 
56,21,18133,233,2    
Somit ist die Standsicherheit (Einzelpfähle) für den Grenzzustand der Tragfähig-
keit erfüllt. 
Hinweis: Wurden die Kennwerte für den Pfahlspitzenwiderstand sowie die Mantel-
reibung nicht aus Pfahlprobebelastungen ermittelt, so gilt: 
t = 1,4 (DIN EN 1997, 2009) sowie Pc ersetzen durch P = 1,4 (DIN 1054, 2005) 
Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit, Pfahlgruppe 
Nachweis nach Gl. 3-27: 
Hinweis: Zur Führung dieses Nachweises muss die charakteristische Widerstands-
Setzungslinie von einem vergleichbaren Einzelpfahl aus einer Pfahlprobebelas-
tung (Abbildung 88, rechts) gegeben sein. 
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Im Grenzzustand der Tragfähigkeit ergibt sich der charakteristische Grenzwider-
stand des Einzelpfahls R1,k nach der charakteristischen Widerstands-Setzungslinie 
(siehe Abbildung 88, rechts) mit einer Setzung von s1 = 0,1 D zu: 
   MNRcmDs k 44,2910,0 ,11   Gl. 11-37 
Die Einflussfaktoren 1, 2, 3 werden nach (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007) 
ermittelt: 
1. Berücksichtigung der Gruppenwirkung bei Bohrpfahlgruppen in nichtbindigen 
Böden für Es  25MN/m2 bei einer bezogenen Setzung von s1 = 0,1 D 
 
Abbildung 89: Nomogramm zur Berücksichtigung der Gruppenwirkung bei Bohrpfahlgrup-
pen (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007), (Bild 8.10 – d)) 
Für die Eckpfähle: 
    88,031,050,600,2 1  mmda  Gl. 11-38 
Für die Randpfähle: 
    82,031,050,600,2 1  mmda  Gl. 11-39 
2. Einfluss der Gruppengröße auf die Gruppenwirkung bei Bohrpfahlgruppen in 
nichtbindigen Böden für Es  25MN/m2 bei einer bezogenen Setzung von s1 = 0,1 D 
Dieser Einflussfaktor wird nur für Innenpfähle bestimmt. Bei einreihiger sowie 
zweireihiger Anordnung der Pfähle ist er daher nicht zu berücksichtigen. 
00,12   Gl. 11-40 
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3. Einfluss der Pfahlart auf die Gruppenwirkung bei Bohrpfahlgruppen in nichtbin-
digen Böden für Es  25MN/m2 bei einer bezogenen Setzung von s1 = 0,1 D 
Da die dem hier vorgestellten Verfahren zugrunde liegende Parameterstudie auf 
Bohrpfählen beruht, ist dieser Faktor hier nicht zu berücksichtigen (Rudolf & 
Kempfert, 2006). 
00,13   Gl. 11-41 
Mit dem charakteristischen Grenzwiderstand des Einzelpfahls R1,k und den Ein-
flussfaktoren 1, 2, 3 betragen die charakteristischen Pfahlwiderstände: 
     MNMNDsR kEck 147,20,10,188,044,21,0,   Gl. 11-42 
     MNMNDsR kRand 001,20,10,182,044,21,0,   Gl. 11-43 
Daraus ergibt sich der charakteristische Gesamtwiderstand der Pfahlgruppe im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit zu: 
       MNMNMNDsRG 30,12001,23147,221,0   Gl. 11-44 
Die charakteristischen Werte der Einwirkungen und Widerstände werden mit den 
entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten nach (DIN 1054, 2005) bzw. (DIN EN 
1997, 2009) in Bemessungswerte umgewandelt. 
Damit lautet die Grenzzustandsgleichung nach (DIN 1054, 2005): 
Pckdd RRE  ,1,1,1  Gl. 11-45 
25,102,130,1259,933,2225,2238,1    
Grenzzustandsgleichung nach (DIN EN 1997, 2009): 
tkcdcdc RRF ;;;   Gl. 11-46 
18,111,130,1259,933,2225,2238,1    
Somit ist die Standsicherheit (Pfahlgruppe) für den Grenzzustand der Tragfähigkeit 
erfüllt. 
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Nachweis nach Gl. 3-28: 
Hier wird die Pfahlgruppe als großer Ersatzpfahl betrachtet: 
Pfahlfußfläche Einzelpfahl: 
 2
22
, 6362,0
4
9,0
4
m
D
A ib 



  Gl. 11-47 
Ersatzmantelfläche des großen Ersatzpfahls: 
           2, 6,1665,8*9,028,023,72 mmmmmA js   Gl. 11-48 
Charakteristischer Grenzwiderstand des großen Ersatzpfahls nach Gl. 11-24: 
     MNMNMNRRR GksgkbGk 346,17620,11726,5,,1;,1,,1   Gl. 11-49 
     MNm
m
MNAqR ibkbGkb 726,56362,058,1
2
2,,1,,1    Gl. 11-50 
     MNm
m
MNAqR
i
jsjksks 620,116,16607,0
2
2,,,1,1 
  Gl. 11-51 
Grenzzustandsgleichung nach (DIN 1054, 2005): 
Pckdd RRE  ,1,1,1  Gl. 11-52 
68,92,1620,1159,933,2225,2238,1    
Grenzzustandsgleichung nach (DIN EN 1997, 2009): 
tkcdcdc RRF ;;;   Gl. 11-53 
56,101,1620,1159,933,2225,2238,1    
Auch dieser alternative Tragfähigkeitsnachweis für die Pfahlgruppe ist eingehalten. 
Hinweis: wurden die Kennwerte für den Pfahlspitzenwiderstand sowie die Mantel-
reibung nicht aus Pfahlprobebelastungen ermittelt, so gilt: 
t = 1,4 (DIN EN 1997, 2009) sowie Pc ersetzen durch P = 1,4 (DIN 1054, 2005) 
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Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, Einzelpfähle 
Bei diesem Nachweis wird nicht die tatsächlich auftretende Verformung berechnet, 
sondern die bei zulässiger Verformung maximal aufnehmbaren Grenzlasten der 
Pfähle werden den tatsächlichen Einwirkungen gegenübergestellt. 
Es soll eine maximale Setzung von s1 = 0,03 D = 2,7cm für den Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit eingehalten werden. Dies entspricht nach Abbildung 88 
(rechts) einem charakteristischen Pfahlwiderstand von 
   MNRcmDs k 06,27,203,0 ,21   Gl. 11-54 
Grenzzustandsgleichung für den höchstbelasteten Pfahl nach (DIN 1054, 2005): 
0,1,2,2,2 kdd RRE   Gl. 11-55 
06,275,1    
Grenzzustandsgleichung für den höchstbelasteten Pfahl nach (DIN EN 1997, 
2009): 
0,1kdd CCE   Gl. 11-56 
06,275,1    
Somit ist die Standsicherheit (Einzelpfähle) für den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit erfüllt. 
Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, Pfahlgruppe 
1. Berücksichtigung der Gruppenwirkung bei Bohrpfahlgruppen in nichtbindigen 
Böden für Es  25MN/m2 bei einer bezogenen Setzung von s1 = 0,1 D 
Für den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist eine maximale Setzung von 
s1 = 0,03 D vorgegeben. Entsprechend wird das Nomogramm nach Abbildung 90 
zur Bestimmung der Pfahlwiderstände angewendet. 
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Abbildung 90: Nomogramm zur Berücksichtigung der Gruppenwirkung bei Bohrpfahlgrup-
pen (Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007), (Bild 8.10 – b)) 
Für die Eckpfähle: 
    80,031,050,600,2 1  mmda  Gl. 11-57 
Für die Randpfähle: 
    66,031,050,600,2 1  mmda  Gl. 11-58 
2. Einfluss der Gruppengröße auf die Gruppenwirkung bei Bohrpfahlgruppen in 
nichtbindigen Böden für Es  25MN/m2 bei einer bezogenen Setzung von s1 = 0,1 D 
Dieser Einflussfaktor wird nur für Innenpfähle bestimmt. Bei einreihiger sowie 
zweireihiger Anordnung der Pfähle ist er daher nicht zu berücksichtigen. 
00,12   Gl. 11-59 
3. Einfluss der Pfahlart auf die Gruppenwirkung bei Bohrpfahlgruppen in nichtbin-
digen Böden für Es  25MN/m2 bei einer bezogenen Setzung von s1 = 0,1 D 
Da die dem hier vorgestellten Verfahren zugrunde liegende Parameterstudie auf 
Bohrpfählen beruht, ist dieser Faktor hier nicht zu berücksichtigen (Rudolf & 
Kempfert, 2006). 
00,13   Gl. 11-60 
Mit dem charakteristischen Grenzwiderstand des Einzelpfahls R1,k und den Ein-
flussfaktoren 1, 2, 3 betragen die charakteristischen Pfahlwiderstände: 
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     MNMNDsR kEck 648,10,10,180,006,203,0,   Gl. 11-61 
     MNMNDsR kRand 360,10,10,166,006,203,0,   Gl. 11-62 
Daraus ergibt sich der charakteristische Gesamtwiderstand der Pfahlgruppe im 
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu: 
       MNMNMNDsR kG 375,7360,13648,1203,0,   Gl. 11-63 
Die charakteristischen Werte der Einwirkungen und Widerstände werden mit den 
entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten nach (DIN 1054, 2005) bzw. (DIN EN 
1997, 2009) in Bemessungswerte umgewandelt. Damit lautet die Grenzzustands-
gleichung: 
0,1,1,2,2 kdd RRE   Gl. 11-64 
375,725,775,1271,1204,1    
Somit ist die Standsicherheit (Pfahlgruppe) für den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit erfüllt. 
Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann auch indirekt ge-
führt werden, indem die prognostizierte mittlere Setzung mit den vorgegebenen 
maximalen Setzungen verglichen wird. Die mittlere Setzung wird anhand der in 
(Arbeitskreis AK 2.1 "Pfähle", 2007), Kapitel 8.2.1.2 gegebenen Nomogrammen 
abgeschätzt. Ein Beispiel für diesen iterativen Nachweis ist in (Arbeitskreis AK 2.1 
"Pfähle", 2007), Kapitel B11.1-d) gegeben. 
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Anhang D Dehnungen in der Randfaser (Vorbemessung) 
Die durch eine Kragarmverformung f an der Einspannung hervorgerufene Deh-
nung (Abbildung 91) der in Tabelle 21 angegebenen HP-Profile kann bei Bie-
gung um die schwache Achse näherungsweise basierend auf den in Tabelle 21 
angegebenen Beiwerten ermittelt werden. 
Tabelle 21: Beiwerte zur Dehnungsermittlung für Profile der HP-Profilreihe 
 1 2 
Profil y0 a1 a2 R2 b1 b2 b3 b4 b5 R2 
HP200x43 -0,0048 0,0014 0,2426 0,9903 0,0011 0,7145 0,7327 -5,8489 30,3302 0,9972 
HP200x53 -0,0001 0,0004 0,3014 0,9965 0,0004 0,8873 -4,5705 -5,9470 4,5998 0,9970 
HP220x57 -0,0012 0,0008 0,2508 0,9935 0,0010 0,8289 -3,4451 -6,3847 12,0507 0,9963 
HP260x75 -0,0046 0,0014 0,3009 0,9908 0,0009 0,7366 -0,0657 -5,9114 26,9937 0,9970 
HP260x87 -0,0005 0,0005 0,3554 0,9957 0,0006 0,8407 -3,8786 -5,8809 6,8576 0,9971 
HP305x79 -0,0061 0,0023 0,3072 0,9900 0,0010 0,7034 0,3600 -5,6809 27,3180 0,9962 
HP305x88 -0,0058 0,0022 0,3149 0,9904 0,0008 0,7123 -0,1577 -5,7120 24,8706 0,9962 
HP305x95 -0,0055 0,0020 0,3236 0,9905 0,0009 0,7455 -0,4675 -6,0012 25,7117 0,9961 
HP305x110 -0,0044 0,0013 0,3877 0,9910 0,0008 0,6974 0,1631 -5,6120 25,3550 0,9973 
HP305x126 -0,0007 0,0005 0,4475 0,9960 0,0006 0,8160 -3,3451 -5,6015 7,6403 0,9978 
HP305x149 -0,0005 0,0003 0,5068 0,9971 0,0005 0,9891 -4,4006 -6,2170 10,8546 0,9982 
HP305x180 0,0007 0,0002 0,5584 0,9964 0,0007 0,7549 -2,7715 -5,1254 7,0097 0,9977 
HP305x186 0,0007 0,0002 0,5647 0,9965 0,0007 0,7393 -2,6868 -5,0284 6,6145 0,9977 
HP305x223 0,0004 0,0002 0,6100 0,9968 0,0007 0,6683 -1,7140 -4,3420 7,2886 0,9986 
HP320x88 -0,0057 0,0021 0,3212 0,9902 0,0009 0,7139 -0,0587 -5,7589 25,7216 0,9962 
HP320x103 -0,0044 0,0013 0,3848 0,9908 0,0009 0,7047 0,3156 -5,6695 26,7153 0,9973 
HP320x117 -0,0012 0,0007 0,3906 0,9938 0,0010 0,8358 -3,3773 -6,3665 12,5144 0,9968 
HP320x147 -0,0005 0,0004 0,4712 0,9965 0,0005 0,9261 -4,2094 -6,0389 8,5355 0,9978 
HP320x182 0,0006 0,0002 0,5628 0,9964 0,0007 0,7637 -2,6404 -5,1231 7,9907 0,9978 
HP360x84 -0,0145 0,0054 0,3202 0,9576 -0,0001 -0,1817 23,2039 -7,6213 155,0260 0,9975 
HP360x133 -0,0067 0,0025 0,3496 0,9895 0,0012 0,6953 1,1651 -5,6352 31,2535 0,9963 
HP360x152 -0,0048 0,0015 0,4306 0,9904 0,0009 0,6789 0,4490 -5,5725 26,3326 0,9971 
HP360x174 -0,0006 0,0005 0,5083 0,9956 0,0006 0,8476 -3,7393 -5,8905 7,9476 0,9974 
HP360x180 -0,0008 0,0005 0,5044 0,9953 0,0008 0,8860 -3,8939 -6,2544 10,3696 0,9975 
HP400x122 -0,0071 0,0029 0,3289 0,9898 0,0010 0,6880 0,7631 -5,4086 27,5900 0,9960 
HP400x140 -0,0049 0,0016 0,4094 0,9906 0,0009 0,7240 -0,1515 -5,8792 26,0375 0,9968 
HP400x158 -0,0015 0,0009 0,4080 0,9927 0,0011 0,8232 -3,2074 -6,5476 14,2440 0,9961 
HP400x176 -0,0009 0,0006 0,4813 0,9947 0,0008 0,8190 -3,4005 -5,9758 9,5570 0,9971 
HP400x194 -0,0012 0,0006 0,4818 0,9943 0,0010 0,8558 -3,3849 -6,3539 12,9455 0,9974 
HP400x213 -0,0005 0,0004 0,5580 0,9969 0,0005 0,8566 -3,5118 -5,3755 6,7079 0,9979 
HP400x231 -0,0004 0,0004 0,5715 0,9970 0,0004 0,8214 -3,3469 -5,1953 5,7264 0,9979 
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Die angegebenen Bestimmtheitsmaße R2 beziehen sich jeweils auf den Zusam-
menhang der erwarteten Dehnung soll und der ermittelten Dehnungen 1 und 2 
(vgl. Abbildung 91). Die Datenbasis beruht auf einer äquidistanten Verteilung der 
aufgebrachten Verformungen f. 
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Abbildung 91: Beispiel: Dehnungen 1, 2 in der Randfaser basierend auf Beiwerten über 
erwarteten Dehnungen soll in der Randfaser (R² bezogen auf äquidistante Verteilung der 
aufgebrachten Verformungen f) für das Profil HP305x95 
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Anhang E Bemessungstool TEQUILA 
Das Bemessungstool TEQUILA dient 
1. der Vordimensionierung des Unterbaus einer integralen Widerlagerbrücke; 
2. in Interaktion mit der Software ACOBRI der Dimensionierung einer integra-
len Widerlagerbrücke. 
Der Aufbau des Programms ist Abbildung 92 zu entnehmen. 
 
Abbildung 92: Struktogramm TEQUILA 
Es handelt sich bei dem Bemessungstool um eine eigenständige Software mit gra-
fischer Benutzeroberfläche. Sie ist in sieben Hauptabschnitte gegliedert, die se-
quenziell durchlaufen werden. 
1. Eingabe der Brückenparameter (Unterbau) 
a. Widerlagerparameter Pa 
EIabut, labut (Höhe), labut,c (Höhe bis zum Drehpunkt) 
b. Gründungspfahlparameter Pp 
EIp, n (Anzahl Pfähle) 
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2. Eingabe der Bodenparameter Pfahl 
a. Direkte Eingabe von kh,e oder 
b. Ermittlung von kh,e für unterschiedliche Erddruckkonfigurationen nach 
INTAB oder Greimann 
(erfolgt iterativ: M0, H  l0  kh,e  M0, H…) 
3. Ermittlung der äquivalenten Rotationsfedersteifigkeiten 
4. Eingabe der Brückenparameter Überbau 
a. Überbauparameter Psup 
EIsup,eff (ungerissen), EIsup,eff,cr (gerissen), Lsup, Lsup,cr, Asup,eff 
b. Ermittlung der Rotationsfedersteifigkeit RE des Überbaus 
5. Eingabe der Belastung 
a. Temperatur: Tsummer, Twinter 
b. Berechnung der Verformungen: Lsummer, Lwinter 
basierend auf Temperaturen, Steifigkeit Überbau, Steifigkeit Unterbau 
6. Eingabe der Belastung durch Widerlagerhinterfüllung 
a. Direkte Eingabe der Resultierenden R0, Rsummer, Rwinter 
b. Ermittlung von R0, Rsummer, Rwinter basierend auf K0, Ka, Kp, Kp,mob 
(Ermittlung von Kp,mob nach Vogt) 
c. Direkte Eingabe der Resultierenden RTS, RUDL 
d. Ermittlung der Resultierenden RTS, RUDL basierend auf (DIN FB 101, 
2009) 
7. Ermittlung der in ACOBRI aufzubringende Belastungen 
a. aus Temperatur: Nsummer, Nwinter, Msummer, Mwinter 
b. aus Erddruck: N0, Nsummer, Nwinter, M0, Msummer, Mwinter 
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Anhang F Numerische Ermittlung der Dehnungsverteilung im 
Querschnitt 
Die numerische Ermittlung der Momente im betrachteten Querschnitt iElement bei 
gegebener Belastungsgeschichte (Randdehnungen o[iStep] = u[iStep]) beruht auf 
dem in Abbildung 93 dargestellten Schema. 
 
Abbildung 93: Struktogramm zur numerischen Berücksichtigung eingeprägter Span-
nungs- / Dehnungszustände bei vorgegebener Randdehnung o[iStep] = u[iStep] 
Zur Berücksichtigung einer aufgebrachten Normalkraft N in Richtung der Stabach-
se wird das Vorgehen modifiziert, indem die Randdehnungen o[iStep] sowie 
u[iStep] mit einem Normalkraftanteil N[iStep] beaufschlagt werden. Dieser ist ite-
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rativ so zu ermitteln, dass das Integral über die im Querschnitt vorherrschenden 
Spannungen der inneren Schnittgröße N entspricht. 
Werden anstelle von Randdehnungen Schnittgrößen MV[iStep] bzw. Stabbelastun-
gen F[iStep] vorgegeben, so werden die Randdehnungen gemäß Abbildung 94 
iterativ ermittelt. 
 
Abbildung 94: Struktogramm zur numerischen Berücksichtigung eingeprägter Span-
nungs- / Dehnungszustände bei vorgegebener Belastung F[iStep] 
Werden anstelle von Kräften F[iStep] Verformungen [iStep] vorgegeben, so wer-
den analog zum in Abbildung 94 dargestellten Vorgehen die Kräfte F[iStep] iterativ 
ermittelt. Zur Iterationsbeschleunigung werden die Startwerte basierend auf einer 
zuvor ermittelten Kraft-Verformungsbeziehung für den betrachteten Querschnitt 
festgelegt, welche um den im vorherigen Belastungsschritt vorherrschenden plas-
tischen Verformungsanteil verschoben wird. Die vorgegebene Verformung [iStep] 
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wird hierbei mit der Verformung des Stabes verglichen, welche sich aus Integrati-
on der Biegeanteile der Randdehnungen (o,M[iStep] = u,M[iStep]) über alle Ele-
mente iElement des Stabes ergibt. 
Dieses Vorgehen sowie das darauf aufbauende Programm werden anhand von 
Beispielrechnungen verifiziert. 
Verformungs- Kraftlinie eigenes Modell / FE-Modell MARC/Mentat 
Die aus einer vorgegebenen Verformungssequenz resultierenden vertikalen Aufla-
gerkräfte (welche im Modell den die Verformungen bedingenden Kräften entspre-
chen) wurden mithilfe des eigenen Programms sowie mithilfe des kommerziellen 
FE-Programms MSC MARC/Mentat (MSC. Software GmbH, 2008) ermittelt. Die-
ser Vergleich bietet sich an, da im eigenen Programm die Verformungen über eine 
Integration der jeweiligen Biegeanteile der Randdehnungen des Querschnitts er-
mittelt werden und somit in jedem Belastungsschritt am Ende der Berechnungsket-
te stehen. 
Die resultierenden Verformungs- Kraftlinien sind in Abbildung 95 gegenüberge-
stellt. 
 
Abbildung 95: Vergleich des Kraft-Verformungsverhaltens aus eigener Berechnung / aus 
MARC/Mentat 
Die verwendeten Programmeinstellungen sind Tabelle 22 zu entnehmen. 
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Tabelle 22: Programmparameter / Systemparameter 
 MARC/Mentat eigenes Programm 
Elementtyp 
dünnwandiges 3D 
2-Knoten-Stabelement 
inkl. Verwölbung (Typ 79) 
dünnwandiges 3D 
2-Knoten-Stabelement, 
eben bleibende QS 
Element-
parameter 
11 Spannungspunkte je 
Segment, 5 Layer über 
QS-Höhe 
100 Layer über QS-
Höhe mit konst. Deh-
nungen / Spannungen 
Systemparameter 500 Stabelemente 
Materialgesetz 
elastisch-ideal plastisch (ohne Wiederverfestigung) 
van-Mises Fließkriterium, fy = 355N/mm2 
weitere Berech-
nungsparameter 
kleine Verformungen, keine Theorie II Ordnung Ef-
fekte, 160 Lastschritte 
Verformungs- Dehnungslinie eigenes Modell / Versuch 
Im Rahmen der in Kapitel 9.7 beschriebenen Versuche wurden zyklische Verfor-
mungs-Dehnungslinien bestimmt, welche zur Validierung des Modells herangezo-
gen werden. 
Tabelle 23: Versuchsprogramm „ULg Static1“ (Feldmann M. , et al., 2010)  
Last-
schritt 
Verformung  
[mm] 
Horizontalkraft 
N [kN] 
Frequenz [Hz] 
0 - 500 - 
1 ± 10 500 0,002 
2 ± 20 500 0,002 
3 ± 30 500 0,002 
4 ± 40 500 0,002 
5 ± 50 500 0,002 
6 ± 60 500 0,002 
7 ± 70 500 0,002 
8 ± 100 0 0,002 
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Die weggesteuert aufgebrachte Belastung ist Tabelle 23 zu entnehmen. Neben 
einer alternierenden Verformung  wurde eine poltreue statische Last N aufge-
bracht und während des Versuchs konstant gehalten. Die Dehnungen wurden auf-
lagernah gemessen (Abbildung 96, Abbildung 97). 
Die während des Versuchs am DMS1 gemessenen Stahldehnungen (vgl. Kapitel 
9.7, Abbildung 83) sind in Abbildung 96 sowie Abbildung 97 den mithilfe des eige-
nen Programms ermittelten Dehnungen gegenübergestellt. 
 
Abbildung 96: Vergleich des Verformungs-Dehnungsverhaltens aus eigener Berechnung / 
aus Versuch „ULg Static1“, DMS1 (Ausschnitt) 
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Abbildung 97: Vergleich des Verformungs-Dehnungsverhaltens aus eigener Berechnung / 
aus Versuch „ULg Static1“, DMS1 (komplett) 
Die mithilfe des Programms ermittelten Dehnungsverläufe im Bereich des DMS 
(x~40mm) lassen sich als hinreichend genau bezeichnen. Es lässt sich feststellen, 
dass die Dehnungen direkt an der Einspannung rechnerisch über den auflagernah 
gemessenen sowie berechneten Dehnungen liegen (Abbildung 97, Pos. 1). Dies 
ist auf die lokal konzentrierte plastische Zone zurückzuführen. 
Vereinfachter Programmcode (Pascal / Delphi) 
//Routine zur Ermittlung der resultierenden Momente in einem Rechteckquerschnitt auf 
Basis vorgegebener Randdehnungen unter Berücksichtigung der Belastungsgeschichte 
//Materialgesetz: elastisch – ideal-plastisch 
Var  vergleichsspannung, schubspannung : real; 
 iDisk, disk, iStep, step : integer; 
 dehnung_oben, dehnung_unten : array of real; 
 F_now : real 
 spannung_theoretisch, spannung_incl_versatz, versatz_spannung : array of real 
 dehnung_aufgebracht,  dehnung_incl_versatz,  versatz_dehnung  : array of real 
 hebel, hoehe : array of real; 
 F, M : array of real; 
 w, tf, nn, delta_h, E, A, F_aussen : real; 
//Angabe der Systemparameter 
 w:= QUERSCHNITTSHÖHE [mm]; 
 tf:= FLANSCHDICKE / QUERSCHNITTSBREITE [mm]; 
 nn:= ANZAHLFLANSCHE / MULTIPLIKATOR QUERSCHNITTSBREITE [-]; 
 A:= tf*nn*w 
 E:= 210000; //E-MODUL DES WERKSTOFFS 
 fy:= FLIESSGRENZE [N/mm²] 
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step:=ANZAHL_BELASTUNGSSCHRITTE; 
setlength(dehnung_oben,step+1); 
setlength(dehnung_unten,step+1); 
setlength(F_aussen,Step+1); 
setlength(M,Step+1); 
setlength(F,Step+1); 
//Angabe der einzustellenden Randdehnungen für jeden Belastungsschritt iStep 
 for iStep:=1 to step do 
 begin 
  dehnung_oben[iStep]:=RANDDEHNUNG_iStep; 
  dehnung_unten[iStep]:=dehnung_oben[iStep]; 
 end; 
//Angabe der aufgebrachten Kraft F_aussen für jeden Belastungsschritt iStep 
 for iStep:=1 to step do 
 begin 
  F_aussen[iStep]:=AUFGEBRACHTE_KRAFT [N]; 
 end; 
disk:=ANZAHL_DISKRETISIERUNGEN_ÜBER_HÖHE; 
delta_h:=w/disk 
setlength(dehnung_aufgebracht,disk+1); 
setlength(dehnung_incl_versatz,disk+1); 
setlength(versatz_dehnung,disk+1); 
setlength(spannung_theoretisch,disk+1); 
setlength(spannung_incl_versatz,disk+1); 
setlength(versatz_spannung,disk+1); 
setlength(hebel,disk+1); 
setlength(hoehe,disk+1); 
hoehe[0]:=0; 
hoehe[disk]:=w; 
hebel[0]:=w/2; 
hebel[disk]:=hebel[0]-hoehe[disk]; 
for idisk:=1 to disk-1 do 
begin 
 hoehe[iDisk]:=(iDisk-0.5)*w/(disk-1); 
 hebel[iDisk]:=hebel[0]-hoehe[iDisk]; 
 versatz_dehnung[iDisk]:=0; 
end; 
//Ermittlung des resultierenden Momentes M[iStep] für jeden Belastungsschritt iStep 
for iStep:=1 to step do 
begin 
M[iStep]:=0; 
F[iStep]:=0; 
schubspannung:=F_aussen[iStep]/A 
for iDisk:=0 to disk do 
begin 
dehnung_aufgebracht[iDisk]:=dehnung_oben[iStep]-(dehnung_oben[iStep]-
dehnung_unten[iStep])/w*(w/2-hebel[iDisk]); 
spannung_theoretisch[iDisk]:=dehnung_aufgebracht[iDisk]*E; 
dehnung_incl_versatz[iDisk]:=dehnung_aufgebracht[iDisk]-versatz_dehnung[iDisk]; 
spannung_incl_versatz[iDisk]:=dehnung_incl_versatz[iDisk]*E; 
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//Ermittlung der van-Mises Vergleichsspannung 
 vergleichsspanung:= 
 sign(spannung_incl_versatz[iDisk])* 
 sqrt(power(spannung_incl_versatz[iDisk],2)+3*power(schubspannung,2)); 
if vergleichsspannung>0 Then 
 if vergleichsspannung>fy Then 
  spannung_tatsächlich[iDisk]:=sqrt(power(fy,2)-3*power(schubspannung,2)) else 
  spannung_tatsächlich[iDisk]:=spannung_incl_versatz[iDisk]; 
if vergleichsspannung<0 Then 
 if (-vergleichsspannung)>fy Then 
  spannung_tatsächlich[iDisk]:=-sqrt(power(fy,2)-3*power(schubspannung,2)) 
  else 
  spannung_tatsächlich[iDisk]:=spannung_incl_versatz[iDisk]; 
versatz_spannung[iDisk]:=spannung_theoretisch[iDisk]-spannung_tatsächlich[iDisk]; 
versatz_dehnung[iDisk]:=versatz_spannung[iDisk]/E; 
F_now:=spannung_tatsächlich[iDisk]*delta_h*tf*nn; 
if (iDisk=0) or (iDisk=Disk) Then 
 F_now:=0; 
F[iStep]:=F[iStep]+F_now; 
M[iStep]:=M[iStep]+F_now*hebel[iDisk]; 
end; 
end; 
//Die ermittelten Momente sind im array M[iStep] für jeden Belastungsschritt iStep ange-
geben. 
//Die über die Querschnittshöhe resultierenden Kräfte F[iStep] ergeben stets 0. 
//Sind keine Randdehnungen sondern Momente M_aussen[iStep] für jeden Schritt iStep vor-
gegeben, so muss die passende Randdehnung dehnung_oben[iStep] iterativ ermittelt und so 
lange angepasst werden, bis das gewünschte resultierende Moment M_aussen[iStep] erreicht 
ist (M_aussen[iStep]=M[iStep]). 
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Vermeidung von Sprödbruch auf Anschlüsse unter vorwiegend ruhender 
Beanspruchung 
ISBN 3-8322-5399-8 
59 2006 TRUMPF, H. 
Stabilitätsverhalten ebener Tragwerke aus pultrudierten faserverstärkten 
Polymerprofilen 
ISBN 3-8322-5403-2  
60 2006 BUTZ, E. C. 
Beitrag zur Berechnung fußgängerinduzierter Brückenschwingungen 
ISBN 3-8322-5699-7 
61 2007 STANGENBERG, H. 
Zum Bauteilnachweis offener, stabilitätsgefährdeter Stahlbauprofile un-
ter Einbeziehung seitlicher Beanspruchungen und Torsion 
ISBN 978-3-8322-6283-9 
62 2007 VÖLLING, B. 
Analytische Berechnung von Sandwichtragwerken mithilfe von Eigen-
spannungslösungen 
ISBN 978-3-8322-6727-8 
63 2008 KAMMEL, C. 
Vorhersage der Wirkungsweise nachgiebiger Schutzeinrichtungen für 
den Straßenverkehr 
ISBN 978-3-8322-7186-2 
64 2008 DÖRING, B. 
Einfluss von Deckensystemen auf Raumtemperatur und Energieeffizi-
enz im Stahlgeschossbau 
ISBN 978-3-8322-7516-7 
65 2008 HECHLER, O. 
Über das Ermüdungsverhalten von Konstruktionen aus Duplex-Stahl 
ISBN 978-3-8322-7626-3 
66 2009 OPPE, M. 
Zur Bemessung geschraubter Verbindungen von pultrudierten faserver-
stärkten Polymerprofilen 
ISBN 978-3-8322-8247-9 
  
Heft Jahr Titel 
67 2009 PINGER, T. 
Zur Vermeidung der Rissbildung an Stahlkonstruktionen beim Feuerver-
zinken bei besonderer Berücksichtigung der flüssigmetallinduzierten 
Spannungsrisskorrosion 
ISBN 978-3-8322-8532-6 
68 2009 GESELLA, H. 
Zur Vorhersage des Rissfortschritts bei einbetonierten Kopfbolzendü-
beln in Verbundträgern unter nicht ruhender Belastung 
ISBN 978-3-8322-8593-7 
69 2010 KUHNHENNE, M. 
Energetische Qualität von Gebäudehüllen in Stahl-Sandwichbauweise 
ISBN 978-3-8322-8763-4 
70 2010 NAUMES, J. C. 
Biegeknicken und Biegedrillknicken von Stäben und Stabsystemen auf 
einheitlicher Grundlage 
ISBN 978-3-8322-8754-2 
71 2010 BAITINGER, M. 
Zur Bemessung von SL-belasteten Anschlüssen im konstruktiven Glas-
bau 
ISBN 978-3-8322-8761-0 
72 2011 RAUERT, T. 
Zum Einfluss baulicher Randbedingungen auf das dynamische Verhal-
ten von WIB-Eisenbahnbrücken 
ISBN 978-3-8440-0360-4 
73 2011 FIEBIG, R. 
Zum Trag- und Verformungsverhalten der Kopfbolzendübel von Stahl-
verbundträgern mit Vergussfugen 
ISBN 978-3-8440-0361-1 
74 2012 PAK, D. 
Zu Stahl-Verbundbrücken mit integralen Widerlagern 
ISBN 978-3-8440-0362-8 
 
